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A medida que los recursos disminuyen, los países y compañías de gas y petróleo dependen cada 
vez más de las importaciones procedentes de diversos puntos del planeta. El uso de tuberías 
(“pipelines”) es la modalidad más importante para el transporte de grandes cantidades de 
líquidos o gases esenciales para la sociedad. Entre las aplicaciones más importantes de esta 
tecnología se encuentra el transporte de petróleo y sus derivados (gasolina, LPG) así como de 
gas natural.  
Pese a que se trata de un sistema de transporte seguro comparado con otros (ferrocarril, 
carretera), es evidente el interés de aumentar aún más su seguridad mediante la aplicación del 
Análisis Cuantitativo de Riesgos (ACR), una metodología ampliamente utilizada en la industria 
química pero aplicada en mucho menor grado al caso de las tuberías de transmisión. 
El análisis cuantitativo de riesgos es una herramienta excelente para identificar los riesgos 
asociados a las tuberías de transporte de hidrocarburos, substancias comúnmente inflamables, 
y por lo tanto con potenciales riesgos asociados. Su aplicación en la fase de diseño de proyectos 
de instalación de tuberías de transporte de substancias peligrosas es fácil de implementar e 
implica un coste mínimo. 
El objetivo final del presente proyecto es la aplicación del análisis cuantitativo de riesgos a una 
fuga de gas licuado de petróleo (GLP) así como ofrecer una visión general de la magnitud e 
importancia de este sistema de transporte. 
En primer lugar se estudia cuál es la situación de dichas tuberías en los diversos países, 
analizándose asimismo la accidentalidad de las mismas, con referencia específica a 
determinados accidentes. A continuación se presentan las características y modelización 
matemática de los accidentes graves que pueden ocurrir en estas instalaciones, concretamente 
dispersión atmosférica del producto (en el presente caso, inflamable), explosiones de nubes 
inflamables y llamarada. Se describen asimismo los principales aspectos del análisis cuantitativo 
de riesgos aplicado a tuberías y de los modelos de vulnerabilidad. 
Finalmente, dicha metodología es aplicada a un caso concreto: una tubería de GLP (propano) 
cercana a un núcleo habitado, analizándose tanto el riesgo individual sobre la zona afectada 
como el riesgo social asociado a la instalación. 
 
 





A mesura que el recursos disminueixen, els països i companyies de gas i petroli depenen cada 
vegada més de les importacions procedents de diversos punts del planeta. L’ús de canonades 
(“pipelines”) és la modalitat més important per transportar grans quantitats de líquids i gasos, 
essencials per al desenvolupament de la nostra societat. Entre les majors aplicacions d’aquesta 
tecnologia es troba el transport de petroli i el seus derivats (benzina, GPL) així com de gas 
natural. 
Tot i que es tracta d’un del sistemes més segurs en comparació amb altres (ferrocarril, 
carretera), es evident l’interès d’augmentar encara més la seva seguretat mitjançant l’aplicació 
de l’anàlisis quantitatiu de riscos (AQR), una metodologia molt emprada a la industria química 
però en molt menor grau en les canonades de transmissió. 
L’anàlisis quantitatiu de riscos es una eina excel·lent per identificar el diferents riscos associats 
a les canonades de transport d’hidrocarburs, substàncies comunament inflamables, i per tant 
amb riscos potencials associats. La seva aplicació a la fase  de disseny  del projectes d’instal·lació 
de canonades per al transport de substàncies perilloses es fàcil d’implementar amb un cost 
mínim. 
L’objectiu final d’aquest projecte es l’aplicació de l’anàlisis quantitatiu de riscos a una fuita de 
gas liquat pressuritzat (GLP) així com oferir una visió general de la magnitud i la importància 
d’aquest sistema de transport. 
Primerament s’estudia quina es la situació de les canonades en diversos països, analitzant-se la 
seva accidentalitat i fent referència específica a determinats accidents. A continuació es 
presenten les característiques i modelització matemàtica dels accidents greus que poden 
ocórrer en aquestes instal·lacions, concretament la dispersió atmosfèrica del producte (en el cas 
present, inflamable), explosions de núvols de vapor i flamarada. Després es descriuen els 
principals aspectes de l’anàlisis quantitatiu de riscos aplicat a canonades i els models de 
vulnerabilitat. 
Finalment, aquesta metodologia s’aplica a un cas concret: una canonada de LPG propera a un 
nucli hàbitat, analitzant-se tant el risc individual de la zona afectada com el risc social associat a 
la instal·lació 





As resources keep decreasing, both countries and petroleum companies rely more and more 
upon the imports from varied parts of the world, in some cases from remote locations. Pipelines 
are the most important method used for the transport of large quantities of both liquids and 
gases, essential for the development of our society. Among the largest applications of this 
transport methodology we can find oil, natural gas and LPG. 
Despite the fact that this system is safer than others (rails, road), it is clear that there is an 
interest in reducing even more its safety by the application of quantitative risk analysis (QRA), a 
methodology widely used in the process industry but less so in transmission pipelines. 
Quantitative risk analysis is an excellent tool to identify the risks associated with the 
hydrocarbon transport pipelines, which are flammable substances and therefore imply some 
risks. The application of QRA in the pipelines projects design stage is relatively easy and cheap 
to implement. 
The main objective of this project is the application of quantitative risk analysis to an LPG 
(propane) leak from a pipeline, as well as providing an overview of the magnitude and relevance 
of this transport system. 
First of all, a brief view of the pipelines installed over the world and accidents related with them 
is provided, making specific reference to two probable accidents. After, some probable 
accidental scenario features and mathematical modelling are explained: atmospheric 
dispersion, flash fire and vapour cloud explosion. Though these calculationsthe main features of 
both quantitative risk analysis method and vulnerability models are explained. 
Finally, the aforementioned QRA methodology is applied to a specific case: a GLP(propane)  
pipeline next to an urban area; both individual and societal risks are analysed. 
 
  





RESUMEN ........................................................................................................ i 
RESUM ............................................................................................................ ii 
ABSTRACT ...................................................................................................... iii 
ÍNDICE ........................................................................................................... iv 
1. Introducción ............................................................................................. 1 
1.1. Objetivos del trabajo ......................................................................................... 1 
1.2. Alcance del trabajo ............................................................................................ 1 
2. El transporte de substancias mediante tuberías ........................................ 2 
2.1. Importancia del transporte mediante tuberías. ................................................ 2 
2.1.1. Datos a escala mundial .......................................................................................... 3 
2.2. Líneas de transmisión más importantes ............................................................ 3 
2.2.1. West-East Gas Pipeline Project (gas natural) ........................................................ 4 
2.2.2. Yamal-Europe pipeline (gas natural) ..................................................................... 4 
2.2.3. ESPO Pipeline (petróleo) ....................................................................................... 5 
2.2.4. Keystone XL Pipeline (petróleo) ............................................................................ 5 
2.2.5. Kazajstán-China Pipeline (petróleo) ...................................................................... 6 
2.2.6. Rockies Express Pipeline (petróleo) ...................................................................... 6 
2.2.7. Trans-Mediterranean Pipeline (gas natural) ......................................................... 7 
2.3. Datos europeos de substancias transportadas ................................................. 7 
2.3.1. Transporte de gas .................................................................................................. 8 
2.3.2. Transporte de petróleo ......................................................................................... 9 
2.3.3. Transporte de olefinas ........................................................................................ 10 
2.3.4. Transporte de amoniaco ..................................................................................... 11 
2.3.5. Transporte de cloro y derivados ......................................................................... 11 
2.3.6. Transporte de CO2 ............................................................................................... 12 
2.3.7. Transporte de hidrógeno .................................................................................... 12 
3. Accidentes en tuberías ............................................................................ 13 
3.1. Datos estadísticos de accidentes ..................................................................... 13 
3.1.1. Origen de los accidentes ..................................................................................... 13 
3.1.2. Materiales involucrados ...................................................................................... 16 
3.1.3. Causas generales involucradas ............................................................................ 16 
3.1.4. Evolución histórica de los accidentes de gas ...................................................... 17 
3.2. Ejemplos de accidentes ................................................................................... 18 




3.2.1. Ejemplo con consecuencias sobre personas: accidente de Ghislenghien, Bélgica
 18 
3.2.2. Ejemplo con consecuencias medioambientales: Accidente de Marshall, E.E.U.U
 22 
4. Modelización de los accidentes ............................................................... 25 
4.1. Explosiones de nubes de vapor (vapor cloud explosions) ............................... 25 
4.1.1. Introducción ........................................................................................................ 25 
4.1.2. Características y modelización matemática de una VCE ..................................... 27 
4.2. Llamarada (Flash fire) ...................................................................................... 31 
4.2.1. Introducción ........................................................................................................ 31 
4.2.2. Modelización matemática y cálculo de sus efectos ............................................ 32 
4.3. Formación de un cráter ante la rotura de una tubería subterránea ............... 36 
4.4. Modelos de dispersión de gases en la atmósfera ........................................... 38 
4.4.1. Estimación de la elevación del penacho ............................................................. 40 
4.4.2. Factores que influyen en la dispersión del penacho ........................................... 41 
4.4.3. Coeficientes de dispersión .................................................................................. 42 
5. Análisis cuantitativo de riesgos en pipelines ........................................... 44 
5.1. Conceptos introductorios ................................................................................ 44 
5.1.1. Riesgo .................................................................................................................. 44 
5.1.2. Riego individual ................................................................................................... 44 
5.1.3. Riesgo social ........................................................................................................ 45 
5.1.4. Líneas de iso-riesgo ............................................................................................. 46 
5.2. Metodología de análisis ................................................................................... 47 
5.2.1. Recolección de información relevante ................................................................ 47 
5.2.2. Identificación de escenarios accidentales ........................................................... 49 
5.2.3. Estimación de la frecuencia ................................................................................. 49 
5.2.4. Análisis de efectos y consecuencias .................................................................... 51 
5.2.5. Estimación del riesgo individual y social ............................................................. 51 
6. Análisis de consecuencias: Modelos de vulnerabilidad ............................ 55 
6.1. Análisis probit .................................................................................................. 55 
6.1.1. Vulnerabilidad a la radiación térmica ................................................................. 56 
6.1.2. Vulnerabilidad a las explosiones ......................................................................... 58 
7. Aplicación del análisis cuantitativo de riesgos a una tubería de GLP 
(propano) ...................................................................................................... 63 
7.1. Objetivo ............................................................................................................ 63 




7.2. Planteamiento .................................................................................................. 63 
7.2.1. Incidente a considerar. ........................................................................................ 63 
7.2.2. Características del emplazamiento afectado por el accidente. .......................... 63 
7.2.3. Condiciones atmosféricas. .................................................................................. 64 
7.2.4. Características del conducto ............................................................................... 65 
7.2.5. Propiedades de la substancia implicada ............................................................. 66 
7.2.6. Probabilidad de los diferentes escenarios accidentales en caso de ignición ...... 67 
7.2.7. Probabilidad de muerte ...................................................................................... 68 
7.3. Cálculo de consecuencias ................................................................................ 69 
7.3.1. Estimación de la frecuencia ................................................................................. 69 
7.3.2. Cálculo de mortalidad ......................................................................................... 69 
7.3.3. Riesgo individual y riesgo social .......................................................................... 72 
7.3.4. Aplicación del análisis probit ............................................................................... 74 
8. Conclusiones .......................................................................................... 76 
9. Análisis del impacto ambiental ............................................................... 77 
10. Evaluación económica ......................................................................... 78 
10.1. Coste de material ......................................................................................... 78 
10.2. Coste instrumental ....................................................................................... 78 
10.3. Coste de licencias de software ..................................................................... 79 
10.4. Coste de los recursos humanos.................................................................... 79 
10.5. Otros gastos.................................................................................................. 80 
10.6. Evaluación económica final .......................................................................... 80 
Bibliografía ................................................................................................... 81 
ANEXO .......................................................................................................... 83 
A1. Iso-líneas de riego de la onda de sobrepresión en el plano de situación ............ 83 
A2. Árbol de eventos para una fuga de gas licuado presurizado ............................... 84 
A3. Ficha de seguridad del propano (INSHT) .............................................................. 85 
A4. Parámetros de la ecuación de Antoine para propano ......................................... 87 
A5. Valores presión-temperatura para propano a partir de los parámetros de 
Antoine. ....................................................................................................................... 88 
A6. Procedimiento de simulación de los escenarios con simulador ALOHA ® ........... 90 





1.1. Objetivos del trabajo 
El objetivo del presente proyecto es el análisis cuantitativo de riesgo de diferentes escenarios 
accidentales provocados por la fuga de gas licuado de petróleo (GLP).  
Se presenta en primer lugar  una visión general de la magnitud de este sistema de transporte de 
sustancias, mediante la visualización de datos estadísticos a nivel mundial así como de algunos 
ejemplos de pipelines intercontinentales. Esta información  da una imagen de la magnitud y la 
importancia de este método de transporte, sobre todo para la industria petrolera y de gas 
natural. Se comenta asimismo la accidentalidad de este tipo de transporte, con referencia 
específica a algunos accidentes representativos. 
Se modelizan y calculan, en base a unas condiciones determinadas en el lugar del incidente, los 
fenómenos originados por el hecho de que esa nube inflamable entre en contacto con un punto 
de ignición, siendo la llamarada y la explosión de la nube de vapor los efectos contemplados y 
analizados. Gracias al programa de simulación de escenarios accidentales ALOHA®, que simula 
de manera aproximada la forma y dimensiones de los fenómenos accidentales, es posible 
calcular la intensidad de los efectos. A continuación se procede a calcular sus consecuencias 
sobre la población, mediante la aplicación de modelos de vulnerabilidad. Esto permite 
establecer la distribución del riesgo en el área afectada, mediante las llamadas líneas de iso-
riesgo,  cuantificándose así los riesgos individuales y sociales que afectarían a la población de un 
núcleo urbano colindante con la tubería.  
1.2. Alcance del trabajo 
El presente trabajo se centra en calcular sobre la población del núcleo urbano alcanzado por los 
escenarios accidentales que se analizan, se calcula el riesgo individual y social, sin considerar las 
pérdidas económicas y materiales inherentes del accidente.  
Además, solo se han contemplado dos escenarios accidentales como son la llamarada o flashfire 
y la onda de sobrepresión o vapor cloud explosión, ambos causados por la ignición de una nube 
compuesta por aire y el producto inflamable, ya que para el caso de estudio, son los efectos más 
letales.  
Si bien en  el trabajo se explican algunos métodos analíticos para el cálculo de los efectos de los 
escenarios accidentales, los mismos se calculan esencialmente mediante el programa de 
simulación de escenarios accidentales ALOHA®. Posteriormente se aplican mediante las 
superposición de la representación de dichos efectos a escala sobre el plano del emplazamiento 
de la zona  de afectación, evaluándose las consecuencias sobre la población.. 




2. El transporte de substancias mediante tuberías 
2.1. Importancia del transporte mediante tuberías. 
El uso de tuberías (“pipelines”) es la modalidad más importante para el transporte de grandes 
cantidades de líquidos o gases esenciales para la sociedad. Entre las mayores aplicaciones de 
esta tecnología se encuentra el transporte de petróleo y sus derivados (gasoil, gasolina, LPG) así 
como de gas natural.  
Los kilómetros instalados de oleoductos y gasoductos aumentan continuamente. Existen 
tuberías de gran longitud, algunas de ellas intercontinentales. Entre las más importantes pueden 
citarse la Trans-Alaska (1400 km), la Blue Stream (1200 km) y la Trans-Siberian, con más de 4000 
km. A medida que los recursos disminuyen, los países y compañías de gas y petróleo dependen 
más de las importaciones procedentes de diversos puntos del planeta. 
El uso de tuberías de transmisión representa el método de transporte más fiable y seguro, 
especialmente en el caso de substancias inflamables o tóxicas.  
A pesar de que implica una gran inversión inicial y cierto mantenimiento, este método de 
transporte tiene un gran interés debido a la reducción considerable de costes respecto otros 
métodos móviles (carretera, vía férrea), pero tiene sus limitaciones. A la vez que éste es un 
método de transporte robusto, es totalmente inflexible, ya que toda la línea es fija y un cambio 
de trayectoria implica una gran inversión y un paro total del suministro.  
Por otro lado, el transporte de sustancias mediante tuberías genera un impacto ambiental y 
paisajístico poco importante. En el caso de tuberías subterráneas no se alteran las propiedades 
del suelo en dónde éstas se instalan, y éste puede seguir siendo utilizado –con ciertas 
restricciones- para la agricultura, silvicultura, u otras actividades. 
El transporte de substancias mediante tuberías constituye un método de transporte robusto 
garantizando el suministro en zonas remotas en dónde no conviene su uso mediante transportes 
móviles, siendo únicamente necesaria la instalación de estaciones intermedias de bombeo y de 
válvulas de bloqueo, según la longitud de la línea. 
Como estructura lineal, su vigilancia y mantenimiento es una tarea poco compleja, pese a que 
una incidencia en cualquier punto de la línea puede implicar un paro total del suministro de la 
sustancia transportada. En muchas ocasiones una fuga o vertido ocasionará un gran desperdicio 
material, debido a la complejidad y tiempo transcurrido hasta su total reparación, y con ello un 
gran impacto ambiental.  
Pese a que se trata de un sistema de transporte seguro comparado con otros (ferrocarril, 
carretera), es evidente el interés de aumentar aún más su seguridad mediante la aplicación del 




análisis cuantitativo de riesgos (ACR), una metodología ampliamente utilizada en la industria 
química pero aplicada en mucho menor grado al caso de las tuberías de transmisión. 
Este es esencialmente el objetivo del presente proyecto. 
2.1.1. Datos a escala mundial 
Basado en diferentes fuentes (CIA, EGIG, etc.), en la Tabla 1 mostrada a continuación se incluyen 
los datos sobre la longitud de tuberías de transmisión y distribución de substancia peligrosas a nivel 
mundial (EGIG, 2007). 
Tabla 1. Longitud de las redes de tuberías mundiales [5]. 
 Substancia Longitud (km) 
Gas natural 2.030.058 
Transmisión 250.942 
Distribución 1.779.116 







Total excluyendo la distribución de gas 295.186 
 
Las tuberías de conducción de gas representan el 86 por ciento de la longitud total de “pipelines” 
instalados. Si excluimos la red de distribución de gas por no ser responsable de los accidentes más 
graves, la longitud total de la línea pasa de los 2,074 millones de kilómetros a 295.000, de los cuales 
el 85 por ciento se trata de tuberías de transporte de gas [4]. 
2.2. Líneas de transmisión más importantes  
Los oleoductos y gasoductos se están extendiendo, a medida que más y más países dependen de 
las importaciones para sus suministros de energía. 




Los oleoductos y gasoductos, uno de los modos de transporte más económicos para el petróleo y 
el gas, están aumentando su extensión a medida que los recursos disminuyen lentamente y los 
países dependen más de las importaciones en todo el mundo. Asimismo, nuevas explotaciones, a 
menudo alejadas de los centros de consumo, requieren la instalación de extensas tuberías de 
transmisión. Dada la situación, las compañías de petróleo y gas se ven obligadas ampliar su red de 
oleoductos con el propósito de ampliar su alcance.  
A continuación se enumeran algunas de las tuberías más grandes del mundo, algunas operativas a 
día de hoy y otras todavía en proceso de construcción. 
2.2.1. West-East Gas Pipeline Project (gas natural) 
El Proyecto de Gasoducto de Oeste-Este (WEPP) es uno de los principales proyectos de transmisión 
de gas natural destinados a conectar los 
mercados orientales de China, con centros 
de consumo occidentales para permitir el 
desarrollo mutuo y sostenible. 
El proyecto consiste en la construcción de 
cuatro gaseoductos que atravesarán 
terrenos variados para conectar la cuenca 
Tarim de 560.000 kilómetros cuadrados, en 
la región autónoma de Xinjiang y 
Turkmenistán con las regiones del Delta de Yangtze y del Delta de Pearl [21]. 
El primer gasoducto oeste-este, de 4000km de longitud, se inauguró en diciembre de 2004 y una 
sección del segundo proyecto de gasoducto oeste-este fue encargada en junio de 2011. WEPP II 
medirá 8,704km una vez completado y atravesará 15 provincias. El tercer oleoducto (WEPP III) y 
fue terminado en 2014. El WEPP IV aún se encuentra en fase de planificación. 
2.2.2. Yamal-Europe pipeline (gas natural) 
El gasoducto Yamal-Europa es un sistema de distribución de gas natural que atraviesa Rusia, 
Bielorrusia, Polonia y Alemania. Se trata de un gasoducto de 4.107 kilómetros de longitud y que 
tiene un diámetro de 1.420 mm. Este gaseoducto 
es capaz de transportar 33.000 millones de 
metros cúbicos al año [21]. 
La construcción se realizó dividiendo la longitud 
de la tubería en diferentes secciones. El segmento 
ruso de 402km comienza en el centro de 
transmisión de gas de Torzhok y recibe gas del 
gasoducto Torzhok de las regiones norte de 
Tyumen. 
Fig. 1. West-East Gas Pipeline 
Fig. 2. Yamal-Europe pipeline 




La sección bielorrusa de 575km atraviesa Bielorrusia e incluye cinco estaciones de compresión en 
Nesvizhskaya, Krupskaya, Slonimskaya, Minskaya y Orshanskaya. 
El gaseoducto polaco mide 683 km de longitud y pasa por 32 líneas ferroviarias, 246 carreteras, 108 
corrientes de agua de superficie y siete grandes ríos. 
La sección alemana está conectada al sistema de transmisión de gas YAGAL-Nord, que a su vez está 
conectado al sistema de transmisión de gas STEGAL-MIDAL-Rehden UGS. 
2.2.3. ESPO Pipeline (petróleo) 
El oleoducto Eastern Siberia-Pacific Ocean (ESPO) transporta crudo de Rusia a los mercados de Asia 
y el Pacífico de Japón, China y Corea en una longitud de 4.700km. 
El proyecto original propuso construir una tubería de la localidad rusa de Angarsk a Daqing, en el 
norte de China. Esto se combinó con un proyecto de tuberías desde Taishet, en Irkutsk Oblast hasta 
el puerto de Kozmino, cerca de Nakhodka, 
en mayo de 2003. 
En octubre de 2008, se construyó la sección 
entre Taishet y Talakan para bombear el 
petróleo de Surgutneftegas-propiedad del 
depósito de Alinsky. Esta tubería fue 
inaugurada en mayo de 2009 [21]. 
La sección de 1.963km de Taishet a 
Kozmino recorrerá 882km a través de la región de Amur, 324km a través de la Región Autónoma 
Judía, 247km a través del territorio de Khabarovsk y 570km a través de Primorye. 
Este proyecto fue finalizado e inaugurado en mayo del 2014. 
2.2.4. Keystone XL Pipeline (petróleo) 
El Keystone XL Pipeline es un nuevo oleoducto de 1.897km de largo que está siendo planeado por 
TransCanada. El oleoducto transfronterizo correrá desde Hardisty, en Canadá, hasta Steele City, en 
el estado de Nebraska, Estados Unidos, y su construcción costará alrededor de 7.000 millones de 
dólares. 
El gasoducto, que espera ayudar a Estados Unidos a reducir sus importaciones de gas natural desde 
Oriente Medio y Venezuela, transportará crudo de la Cuenca Sedimentaria de Canadá Occidental 
(WCSB) y la cuenca de suministro de Bakken hasta el actual Keystone Pipeline en Steele City para 
su posterior entrega a las refinerías estadounidenses de la Costa del Golfo. 
Fig. 3. ESPO Pipeline 




El proyecto recibió la aprobación de la Junta 
Nacional de Energía (NEB) de Canadá en 
marzo de 2010.  
Al mismo tiempo, el Departamento de Estado 
de EE.UU. extendió el plazo para que las 
agencias federales decidan si el gasoducto es 
de interés nacional y en noviembre de 2011, 
se tomó la decisión de posponer el proyecto 
propuesto hasta 2012. 
El proyecto fue finalmente aprobado y fue 
acabado e inaugurado en 2015 [21]. 
2.2.5. Kazajstán-China Pipeline (petróleo) 
El oleoducto Kazajstán-China, de 2.798km de largo, transporta petróleo crudo de los pozos ubicados 
en el oeste de Kazajstán a la refinería de Dushanzi, en la provincia china de Xinjiang. 
 La construcción de la tubería se dividió en tres segmentos y se llevó a cabo en dos fases. La primera 
fase incluyó una primera sección de 448km que comienza en Atyrau cerca del Mar Caspio y termina 
en Kenkiyak, Kazajstán. Esta sección se 
puso en funcionamiento a finales de 
2003. 
La segunda fase incluyó la construcción 
de un oleoducto de 962km, que va desde 
Atasu en Kazajstán hasta Alashankou en 
China, y una sección de 761km que va de 
Kenkiyak a Kumkol en el centro de 
Kazajstán. 
En enero de 2011, la tubería cumplió con su capacidad de diseño por primera vez. Había 
transportado más de 30 millones de toneladas de crudo desde la puesta en marcha de la primera 
sección en 2006. La segunda fase se completó en julio de 2009 [21]. 
2.2.6. Rockies Express Pipeline (petróleo) 
El Rockies Express es un oleoducto de 1679km de largo que discurre entre las Montañas Rocosas 
en Colorado y el este de Ohio. Se trata de uno de los mayores oleoductos jamás construidos en los 
Estados Unidos. El Rockies Express supuso un coste 5.600 millones de dólares para completar y es 
capaz de suministrar alrededor de 16.500 millones de metros cúbicos de gas natural al año. 
Fig. 4. Keystone XL Pipeline 
Fig. 5. Kazajstán-China Pipeline 




El proyecto se completó en tres secciones. La sección de 528km “REX Entrega” transcurre entre el 
eje Meeker en el condado de Río 
Blanco en Colorado y el Hub de 
Cheyenne en Weld Country, Colorado. 
La sección “REX Oeste”, que se divide 
en siete extensiones, corre 1.147 km 
en una tubería de 1.070mm del 
condado de Weld al condado de 
Audrain en Missouri, cerca de St Louis. 
También hay una tubería secundaria 
de ocho kilómetros y 610 mm que llega hasta la planta de procesamiento Echo Springs, propiedad 
de Williams Energy, en Wyoming [21]. 
La sección final del oleoducto, REX East, es una tubería de 1.027km, 1.070mm que va del condado 
de Audrain, Missouri, a Clarington, en el condado de Monroe, Ohio. Esta sección se completó en 
noviembre de 2009. 
2.2.7. Trans-Mediterranean Pipeline (gas natural) 
El conducto transmediterráneo (TransMed) es un gasoducto de 2.475km de largo construido 
para transportar gas natural de Argelia a Italia pasando por Túnez y Sicilia. 
Construido en 1983, es uno de los sistemas internacionales de gasoductos más largos y tiene 
capacidad para transportar 30,2 bcm/año (mil millones de metros cúbicos por año) de gas 
natural. 
El oleoducto Transmed comienza en Argelia y corre 550 km hasta la frontera tunecina. Desde 
Túnez la línea pasa 370km a El Haouaria y 
luego cruza la sección siciliana de 155km de 
distancia. Después el oleoducto se traslada un 
nuevo 155 km de Sicilia al estrecho de 
Messina y 1.055 kilómetros en el continente 
italiano al norte de Italia con una sucursal a 
Eslovenia. El oleoducto consta de nueve 
estaciones de compresión, una en la sección 
argelina, tres en la sección tunecina, una en 
Sicilia y cuatro en la sección italiana. 
2.3. Datos europeos de substancias transportadas 
En esta sección se ofrece una visión de las tuberías de transporte de gas, petróleo y otras 
sustancias de interés presentes en la zona Euro.  
Fig. 7. Trans-Mediterranean Pipeline 
Fig. 6. Rockies Express Pipeline 




2.3.1. Transporte de gas 
La ampliación de la Unión Europea de la EU-15 a la EU-27 ha permitido la inclusión a los datos 
de las tuberías de transmisión de gas y petróleo de la antigua Europa del Este.  
El sistema de gasoductos más extenso es para la transmisión de gas natural desde el productor 
a las redes locales de distribución. La red europea de transmisión de gas de alta presión ha 
crecido hasta una longitud de más de 250.000 km, además de más de los 1,7 millones de 
kilómetros de líneas de distribución de baja presión, que a día de hoy distribuyen más de 300 
billones de metros cúbicos por año. Las perspectivas para la demanda de gas natural en la UE 
indica un crecimiento de 530 billones de metros cúbicos en el año 2020 (Papadakis, 2003). Gran 
parte de las redes existentes se construyó entre los años 1964 y 1983. 
En la tabla presentada a continuación se muestra la distribución de las tuberías entre los 
diferentes estados miembros de la unión europea (EGIG, 2007).  
Tabla 2. Distribución de las tuberías entre los estados de la UE-27 [4]. 
 
El grupo europeo de incidentes de gas (EGIG) representa los datos de los 14 mayores 
distribuidores de gas de la EU (Austria, Dinamarca, España, Bélgica, República Checa, Finlandia, 
Francia, Alemania, Italia, Irlanda, Holanda, Portugal, Suecia y Reino Unido. Casi la mitad de la 




red de tuberías del sistema EGIG tiene un diámetro de entre 5 y 16 pulgadas, mientras que un 
cuarto del total se encuentra entre el rango superior de 30 pulgadas hasta las 48 pulgadas [5].  
2.3.2. Transporte de petróleo 
 
Además del gas natural, otras sustancias peligrosas transportadas en tuberías incluyen petróleo 
crudo, productos petrolíferos y otros productos químicos, por ejemplo, amoníaco o cloro. 
El petróleo crudo y los productos derivados del petróleo son los principales fluidos 
transportados en las redes Europeas. Existe una extensa red terrestre en toda la UE utilizada 
para el transporte de petróleo crudo y productos refinados, incluyendo la gasolina, queroseno, 
diésel y derivados pesados del petróleo. El mayor tráfico de crudo y petróleo de la UE productos 
se da en Francia, Alemania, Italia, España y el Reino Unido [3]. 
El último informe de CONCAWE para 2009 (CONCAWE 2011) está basado en una serie de 
informes previos que cubren 40 años de datos de oleoductos de la UE. Este informe se organiza 
dividiendo los datos en crudo, productos blancos, productos calientes y total. El término 
"productos blancos" se refiere a fracciones de destilado de petróleo, típicamente gasolina, 
diésel o aceites domésticos de calefacción. Los “productos calientes” generalmente se refieren 
a los hidrocarburos residuales de gran viscosidad, que sólo pueden ser bombeados si se 
calientan. 
La longitud total aproximada de oleoductos es de unos 35.000 km, de los cuales la longitud de 
las tuberías para el transporte de “productos calientes” es inferior a 200 km. 
Como muestra la figura adjunta, se ha producido un cambio en la composición de los tipos de 
hidrocarburos transportados, y el uso de tuberías para los “productos calientes” ha bajado. 
La cuota de ductos para productos blancos casi se ha duplicado desde mediados de los años 80, 
mientras que los oleoductos de crudo se han mantenido estable. 
 
Fig. 8. Kilómetros de tubería según el tipo de producto transportado [3] 




La mayoría de los oleoductos de campo a través que transportan petróleo son de un diámetro 
de 8 a 12 pulgadas (200-300 mm), mientras que los que transportan crudo son de 20 a 30 
pulgadas (500-750 mm) o mayor. Las presiones varían mucho. Para petróleo crudo y productos 
múltiples (producto blanco), las presiones se encuentran entre los 75 y los100 bar. Los sistemas 
más pequeños pueden operar en el rango de 20 a 40 bar. 
Los oleoductos de campo suelen tener capacidades comprendidas entre 500 y 2.000 m3/h. 
2.3.3. Transporte de olefinas 
 
Las olefinas, principalmente etileno y propileno, son materias primas de gran interés para la 
industria química. El etileno es ampliamente usado para la producción de plásticos de polietileno 
(PE). El etileno es también el material de partida en la producción de estireno, que a su vez se 
convierte en polímeros de poliestireno. En Europa occidental, la producción de etileno y 
propileno en 2003 ascendió a 20,7 y 14,7 millones de toneladas, con tasas de crecimiento anual 
de alrededor del 3 por ciento. Alrededor del 60% se consume localmente. El resto se transporta 
por tubería (70%), buque (20%) y barcaza o ferrocarril (10%). 
Sobre la base de datos de la APPE, Asociación de Productores de Petroquímica en Europa, se 
puede calcular la longitud aproximada de la red de oleoductos de olefinas en Europa a 
aproximadamente 6.000 km, de los cuales la mayoría (90%) se utiliza para el transporte de 
etileno. Los diámetros se encuentran en el intervalo de 8-12 pulgadas (200-300 mm) con 
presiones operativas de hasta aproximadamente 100 bar. Las olefinas son productos altamente 
inflamables. Las características de peligro de las olefinas son comparables a las de los gases de 
petróleo licuados (GLP), en particular por lo que atañe a la capacidad de producir nubes de gas 
inflamable más densas que el aire, que pueden desplazarse a distancias considerables antes de 
diluirse hasta concentraciones seguras. 
En la siguiente imagen se puede observar la red europea de tuberías por las cuales se 
transportan las olefinas. La longitud aproximada de la línea más larga es de 900 km. 
 
Fig. 9. Red europea de tuberías de olefinas [3] 




2.3.4. Transporte de amoniaco  
 
El amoníaco es un gas tóxico. Se produce en grandes cantidades, con capacidades típicas de la 
planta de más de 1.000 toneladas por día, que necesitan ser transferidas o transportadas a las 
plantas de proceso de ácido nítrico, nitrato de amonio, urea y otros productos. Gran parte de esta 
transferencia se realiza mediante tuberías. En un número significativo de casos, éstas se encuentran 
cerca de vías públicas u otras áreas de población, constituyendo un riesgo potencial importante [3]. 
El amoníaco se transporta por tubería, ya sea como un líquido refrigerado, cerca de la temperatura 
de ebullición atmosférica de -33°C, o caliente (es decir, a temperatura ambiente) como amoniaco 
líquido presurizado. 
Tanto en Estados Unidos como en Rusia, se pueden encontrar tuberías para el transporte de 
amoniaco de gran envergadura. A continuación se dan algunos ejemplos: 
 La tubería del Golfo Central en Estados Unidos con 3057 km que conecta los mayores 
productores de amoniaco de Texas y el Golfo d Louisiana con las terminales situadas en 
Arkansas, Iowa, Illinois, Indiana, Nebraska y Missouri.  
 
 La MidAmerica Pipeline System (MAPCO) que transcurre desde el norte de Texas hasta 
Minnesota, pasando por Oklahoma, Kansas, Nebraska y Iowa, todas ellas áreas de 
agricultura intensiva, donde hay un extenso uso del amoníaco. Esta tubería cuenta con 
1754 km de longitud. 
 
 La tubería de amoniaco Tolyatti-Odessa, que conecta la zona de producción de 
TogliattiAzot con el Mar Negro (Ucrania). La longitud total de esta tubería es de 2420 
km. 
 
En comparación, el sistema Europeo de tuberías de amoniaco es muy limitado, con tan solo 210 
Km [3]. 
2.3.5. Transporte de cloro y derivados 
El cloro es asimismo un gas altamente tóxico. La producción anual de este gas en Europa asciende 
a unos 11 millones de toneladas. La mayor parte de este cloro se mueve por tubería de corta 
distancia, mediante transporte ferroviario o por carretera. Las mayores aplicaciones del cloro son 
la fabricación de cloruro de polivinilo (PVC), poliuretano y policarbonato, lo que representa 
aproximadamente dos tercios del consumo de cloro [3]. 
Los productores y consumidores de productos químicos a gran escala se encuentran relativa 
proximidad, para minimizar los costes de transporte. Gran parte del cloro transportado mediante 
tubería tiene lugar por lo tanto dentro de las instalaciones de la empresa, como entre diferentes 
empresas dentro de un complejo industrial. En este último caso, la tubería puede seguir o cruzar 
carreteras públicas, lo cual aumenta los riesgos asociados a este sistema. 




2.3.6. Transporte de CO2 
El transporte de este gas mediante el sistema de tuberías es minoritario. Solo dos países cuentan 
con líneas de transporte de CO2. Francia, con un tubería de 29 Km de longitud, y Holanda, que 
cuenta con una tubería de aproximadamente 110 km, (OECD Workinng group 2010) [3]. 
2.3.7. Transporte de hidrógeno 
Hay aproximadamente 1500 km de tuberías de hidrógeno en la UE. El mayor operador, Air Liquide, 
tiene alrededor de 1.300 km de gasoducto de hidrógeno, principalmente en Francia, Bélgica, 
Holanda y Alemania [3]. 
Otros gases industriales como el oxígeno y el nitrógeno se transportan por tubería, pero debido 
a su naturaleza no peligrosa, no son relevantes para esta evaluación. 
 




3. Accidentes en tuberías 
La visualización de los datos relativos a accidentes ocurridos en tuberías que transportan 
substancias peligrosas puede ayudar a tener una visión más acertada de los accidentes y riesgos 
inherentes a este sistema de transporte, especialmente en aquellos casos en que transportan 
sustancias inflamables. 
En el primer apartado de este capítulo se realiza un análisis estadístico de los accidentes 
industriales y en concretamente los accidentes en tuberías que transportan alguna substancia 
peligrosa. Posteriormente se analizan dos accidentes importantes ocurridos a causa de la fuga 
accidental de una substancia desde una tubería. 
3.1. Datos estadísticos de accidentes 
A lo largo de este capítulo se analiza el origen de los accidentes, tanto general como específico, 
los materiales o substancias involucrados en los mismos, las causas generales que los provocan, 
así como una comparación de la evolución histórica entre el número accidentes de tuberías de 
transmisión de gas y los kilómetros de tubería instalados. 
En el artículo “MAIN FEATURES AND MATHEMATICAL MODELLING OF FLASH FIRES” se realiza 
un análisis histórico de accidentes, utilizando como principal fuente de información la Major 
Hazard Incident Data Service (MHIDAS), una base de datos elaborada y gestionada por el 
Directorado de Seguridad y Fiabilidad (SRD) de la dirección ejecutiva de Salud y Seguridad del 
Reino Unido, en el cual se recopilan accidentes de 97 países y desde el inicio del siglo XX hasta 
la actualidad. Otras fuentes consultadas fueron ARIA (Analyse, Recherche et Information sur les 
Accidents), CBS (Chemical Safety Board) entre otras fuentes bibliográficas. 
3.1.1. Origen de los accidentes 
La base de datos MHIDAS clasifica el origen de los accidentes en dos categorías: general y 
específico. La clasificación de origen general clasifica los accidentes según el lugar o actividad en 
dónde el accidente se ha producido (plantas de proceso, tanques de almacenamiento, 
transporte, carga y descarga, residuos, durante su uso –doméstico o comercial- y almacenes, 
mientras que el origen específico clasifica los accidentes según las condiciones en las que dan 
dentro de la clasificación general. 
Realizando una búsqueda mediante diferentes palabras clave como “llamarada” y “vapor cloud 
explosión “se seleccionaron 176 accidentes (Vilafañe et al., 2011) mediante los cuales se 
procedió a realizar un análisis estadístico. Uno de los criterios utilizados para incluir un accidente 
el estudio estadístico fue el hecho de que estos accidentes se hubieran producido mediante el 
vertido o fuga de material combustible, ya sea en estado líquido o en estado gaseoso, seguido 
de ignición. 





Fig. 10. Origen de los accidentes (Vilafañe et al., 2011) 
En la Fig. 10 se observa la distribución del número de accidentes clasificados según su origen 
general. 
La mayoría de los accidentes por ignición accidental de combustible se producen en las plantas 
de proceso (35.8%), seguidos de aquellos ocurridos durante su transporte (25.6%), 
almacenamiento (18.9) y carga/descarga (13.9%). 
Con respecto al origen específico de los accidentes, la Tabla 3 muestra la distribución de los 
diferentes tipos o causas, para las plantas de proceso, las operaciones de transporte, el 
almacenamiento y la carga y descarga de substancias inflamables. 
Si analizamos estos datos se puede observar que la mayoría de accidentes ocurridos en plantas 
de proceso se dan por ignición de substancias presentes en tanques de proceso (36.7%). En 
segundo lugar tenemos los accidentes producidos por fugas de las tuberías de la planta por las 
que circula dicha substancia (22%). Es de importancia comentar el gran despliegue de tuberías, 
codos y conexiones que se da en la mayoría de las plantas de proceso, representando un riesgo 
potencial de fuga de sustancias inflamables. 
Por lo que respecta a los accidentes ocurridos durante la fase de transporte, su gran mayoría es 
dada mientras la substancia es transportada mediante tuberías (46.8%), seguido de los 
accidentes ocurridos en las carreteras, mientras éstas están siendo transportadas mediante el 
uso de camiones cisterna (36%) seguido del transporte mediante tren (8%). Cabe comentar, que 
el alto porcentaje de accidentes ocurridos por fugas de sustancia inflamable en tubería es debido 
a que es el medio de transporte predominante, y no por su alto riesgo de incidencias, dado que 
éste es el método más robusto y seguro existente, ya que no tiene obstáculos en su trayectoria, 













































% en su 
categoría 
% del total 
Proceso    
Tanque de proceso 22 36,7 13,2 
Tubería 13 21,7 7,8 
Reactor 10 16,7 6 
No especificado 9 15 5,4 
Otros 6 10 3,6 
    
Transporte    
Red de tuberías 22 46,8 13,2 
Camión cisterna 17 36,2 10,2 
Tren cisterna 4 8,5 2,4 
Barco 3 6,4 1,8 
Tanque conteiner  1 2,1 0,6 
    
Almacenamiento    
Tanque no presurizado 15 42,9 9 
Tanque presurizado 12 34,3 7,2 
Tubería 4 11,4 2,4 
No especificado 2 5,7 1,2 
Tanque de proceso 1 2,9 0,6 
Camión cisterna 1 2,9 0,6 
    
Carga y descarga    
Manguera 8 32 4,8 
Tanque presurizado 4 16 2,4 
Camión cisterna 3 12 1,8 
Tubería 3 12 1,8 
Otros 7 28 4,2 
 
En los accidentes ocurridos durante el almacenamiento, la mayor parte de ellos ocurre cuando 
se almacenan substancia inflamables en tanques no presurizados (42.9%) seguido de los tanques 
presurizados (34%) e incluso mediante tuberías (11%). 
Por último, el 14% de los accidentes se dan durante operaciones de carga y descarga, siendo de 
mayor frecuencia cuando esta operación se realiza mediante manguera (32%), las cuales, a pesar 
de su practicidad, constituyen un método mucho más frágil y delicado que una instalación de 
carga y descarga compuestas por tuberías fijas. 




3.1.2. Materiales involucrados 
Con respecto a los materiales involucrados en accidentes en los cuales se da lugar una llamarada 
o una explosión de nube de vapor inflamable, se ha observado que la sustancia más 
frecuentemente involucrada es el gas licuado de petróleo (LPG) con un 41% de contribución. Al 
LPG le sigue la gasolina (6,3%), el crudo (6,3%) y el cloruro de vinilo (4,0%), reactivo usado para 
la fabricación del cloruro de polivinilo (PVC). Cabe anotar, que un gran porcentaje (30,7) de las 
sustancias involucradas corresponde a la suma de diferentes hidrocarburos [24].  
 
Fig. 11. Materiales involucrados en los accidentes (Vilafañe et al., 2011) 
3.1.3. Causas generales involucradas 
La base de datos MHIDAS considera ocho causas generales para clasificar los accidentes: fallo 
mecánico, impacto/golpe, fallo instrumental, fallo humano, fallo de servicio, reacción violenta, 
eventos externos y alteración de las condiciones de proceso. 
En la siguiente figura se muestra la distribución de las causas generales. El fallo mecánico 
representa la primera causa con un 44,3% de los casos, seguido por el error humano, con un 
36,9% de los casos. Cabe mencionar que en el 17% de los casos la causa es desconocida, no se 
ha podido determinar [24].  
 














































Entre los accidentes debidos a errores humanos, la causa específica que se da con más 
frecuencia es el mantenimiento de la línea, con un 18,8%, seguido de las operaciones generales 
(14,5%), procedimiento y sobrellenado de la línea con el mismo porcentaje, un 13% de los casos, 
y finalmente aquellos debidos a un fallo de diseño, con un 7,2% de los casos. 
En la categoría de los fallos mecánicos, la causa específica más frecuente es desconocida para 
un 23% del total de los casos, mientras que la causa específica conocida más frecuente es la 
sobrepresión con un 13% de los casos, seguida de los fallos de operación de las válvulas y 
aquellos debidos al mal acople de las bridas que unen cada uno de los elementos, tuberías de la 
línea, con el mismo porcentaje, un 12% del total [24]. 
3.1.4. Evolución histórica de los accidentes de gas 
A continuación se realiza una comparación entre la evolución histórica del número accidentes 
de tuberías de transmisión de gas y los kilómetros de tubería instalados. Estos datos han sido 
tomados del último informe del EGIG (European Gas Pipeline Incident Data Group). 
La longitud total de la red europea de tubería de transmisión de gas natural se encuentra en 
constante crecimiento. En el año 2010 la longitud anual fue de 135.211 km mientras que en el 
año 2013 la longitud ya había ascendido hasta los 143.727 km. En la siguiente figura se 
representa la evolución histórica de los kilómetros de tubería de transmisión de gas instalados 
en la zona Euro [5].  
 
Fig. 13. Longitud total de la red europea de transmisión de gas (EGIG, 2007) 
En la Fig. 13 se muestra el número de incidentes acumulado año a año desde 1970 hasta 2013 en 
las tuberías de la red europea de transmisión de gas.  





Fig. 14. Número de accidentes acumulado (EGIG, 2007) 
Es evidente que con el estado de constante de crecimiento en el que la red se encuentra, el número 
de incidentes crezca también a su vez. Pero mientras que el aumento de la longitud total de la red 
es constante, el número de incidentes muestra una ligera tendencia a la disminución de este 
crecimiento, lo cual indica que las medidas preventivas y la experiencia de las compañías están 
ayudando a paliar poco a poco los incidentes en las líneas, siendo cada vez menor el ratio de 
accidentes por km instalado de red. 
3.2. Ejemplos de accidentes 
3.2.1. Ejemplo con consecuencias sobre personas: accidente de Ghislenghien, Bélgica 
Introducción 
El 30 de Julio del 2004, la rotura de una importante tubería subterránea altamente presurizada 
utilizada para el transporte de gas natural, en Ghislenghien, Bélgica, dio lugar a una de las 
catástrofes industriales de la historia. 
La estructura involucrada en este accidente es una red de tuberías soterrada a 1.10 metros bajo 
tierra. Ésta conecta la ciudad portuaria 
Zeebrugge (Mar del Norte) con Francia. En el 
lugar del accidente, los dos gaseoductos 
estaban operando a una distancia de 7 m. 
Una de ellas se trataba de una tubería de 90 
cm de diámetro y fue construida en 1982, 
mientras que el otro conducto, en el cual se 
produjo la fuga y posterior ignición, tenía 1 
metro de diámetro y fue construido en el año 
1991. El gas natural circulaba a una presión de 
Fig. 15. Gaseoducto implicado en el accidente de 
Ghislenghien 




80 bar, para un flujo de 1,6 millones de m³/hora. Los dos conductos eran de acero de 13 mm de 
grosor. En punto de fuga se encontraba entre dos válvulas seccionales con control remoto, por 
lo que el segmento afectado podría haber sido aislado mediante el accionamiento de las válvulas 
[15].  
 
Fig. 16. Emplazamiento del accidente de Ghislenghien 
La línea contaba con un cable de telemetría, por lo que en el centro de monitorización de la 
compañía responsable de los gaseoductos, deberían de haber sido debidamente informados.  
El accidente de Ghislenghien es la catástrofe industrial más mortífera ocurrida en Bélgica, desde 
la ocurrida en 1956 en la mina de Bois du Cazier, en la que a causa de un incendio perdieron la 
vida 262 personas. 
Este accidente provocó 24 muertes y 120 heridos. 
El accidente 
Algunas semanas antes de que el accidente se produjera, a causa de construcción de una fábrica 
en la zona industrial de Ghislenghien, una máquina excavadora daña uno de los gaseoductos 
que conducían gas natural a alta presión (hasta 80 bares) pertenecientes a la compañía Fluxys 
Sobre las 8:15 de la mañana, los bomberos fueron avisados de una posible “fuga de gas” en el 
perímetro de la ciudad Belga de Ghislenghien, aproximadamente a 50 km de Bruselas. Esta fuga 
producida en un gaseoducto de 100 cm de 
diámetro (DN 1000) se evidencia a causa de un 
fuerte silbido, un temblor y la creación 
repentina de una cavidad en el suelo [25].  
A las 8:30 am, los bomberos solicitaron la 
asistencia de una unidad especializada en este 
tipo de fugas y se estableció un perímetro de 
seguridad alrededor de la zona. Varias decenas 
Fig. 17. . Bola de fuego producida 




de trabajadores se encontraban presentes en la planta de construcción y empresas colindantes 
al emplazamiento. La fuga de gas incrementó la intensidad, creando un chorro de gas 
blanquecino de 15 metros de altura. Sobre las 9:00 de la mañana, se produjo una explosión. La 
ignición de la nube de gas natural, sustancia inflamable, produjo una bola de fuego de 200 
metros de diámetro generando una gran sobrepresión. La bola de fuego fue visible a más de 15 
kilómetros a la redonda. La potencia de la explosión fue tal, que un trozo de conducto de 11 
metros de longitud y varias toneladas de peso, fue proyectado a 200 metros del lugar de la 
explosión. Bajo el efecto de la bola de fuego, se fundieron los circuitos eléctricos de varios 
edificios situados a cientos de metros del lugar de la explosión. El calor emitido por la bola de 
fuego fue percibido a 10 km del lugar de la explosión y trozos de las instalaciones implicadas 
fueron encontrados a 6 Km del emplazamiento. A causa del estruendo, se registraron temblores 
en el suelo en localidades situadas a 21 Km del lugar [25]. 
Dependiendo del método de estimación utilizado, has 3.000ºC fueron alcanzados en el centro 
de la bola de fuego. Un número considerable de individuos, incluyendo bomberos y policías, 
fueron proyectados a decenas de metros. 
Numerosos escombros fueron proyectados hacia los emplazamientos de las empresas 
colindantes. Varios coches e instalación fueron fundidos. La llamarada permaneció ardiendo 
durante 20 minutos desde el momento de la explosión, extinguiéndose después gradualmente 
una vez cortado el suministro de gas. La vibración provocada por el accidente se propagó por la 
tubería, causando escapes en las bridas, algunos de los cuales se incendiaron. El cierre de las 
válvulas de bloqueo fue dificultado por la citada vibración. La explosión creó un cráter de 10 m 
de diámetro y 4 m de profundidad. 
Consecuencias 
Las consecuencias del accidente fueron múltiples. En los siguientes apartados se explica cada 
una de las consecuencias, atendiendo a la clasificación de éstas en humana, materiales, 
económicas [15]. 
Consecuencias sobre personas 
Con un saldo de 24 muertos, incluyendo 5 bomberos, 1 oficial de policía y 5 empleados muertos 
en el lugar, además de 132 heridos, este accidente fue calificado como el desastre industrial más 
grave de Bélgica en medio siglo. 









La zona industrial sufrió una devastación total en un radio de 200 m. Una planta de producción 
de cartón de 4.000 metros cuadrados, junto con una estación de llenado, un gran número de 
techos y coches fueron destruidos. Una parte 
importante de una compañía de construcción 
también fue dañada y muchos campos 
agrícolas quemados. A una distancia de 200 m, 
la estación de reducción de presión de gas 
mediano (situada en el estacionamiento del 
molino de cartón) estaba tan caliente que su 
caja de plástico se fundía, causando una fuga 
que encendió y puso 6 vehículos en llamas. El calor de la explosión se sintió a casi dos kilómetros 
de la escena del accidente. Vista con vistas a la zona industrial. El accidente ocurrió en las 
inmediaciones de la autopista A8 de Bélgica que une Bruselas y Tournai, que tuvo que ser 
cerrado al tráfico en ambas direcciones. 
Consecuencias económicas 
En octubre de 2004, la estimación de los daños económicos causados por el accidente alcanzó 
la cifra de 100 millones de euros. 
Evaluación del accidente según “la escala europea de accidentes laborales” 
Aplicando las normas de calificación a los 18 parámetros de la escala oficialmente adoptada en 
febrero de 1994 por el Comité de Autoridades Competentes de los Estados miembros para la 
aplicación de la directiva SEVESO sobre manipulación de sustancias peligrosas ya la luz de la 
información disponible, Este accidente puede caracterizarse por los cuatro índices siguientes: 
 
Fig. 19. Puntuación del accidente según la escala europea 
- El índice de “Emisión de substancias peligrosas” recibió una puntuación de 5 debido a las 
grandes cantidades de gas natural vertidas. Un cálculo basado en volumen de gas presente en 
una sección de 15 Km de la tubería permitió estimar que la fuga fue de al menos 700 toneladas, 
un volumen aproximado de 1 millón de m3 de gas natural. 
Fig. 18. Zona devastada tras el accidente 




- El índice de “consecuencias sociales y humanas” recibió una puntuación de 5 debido a las 24 
bajas producidas, incluyendo trabajadores y personal del equipo de rescate. 
- El índice de “consecuencias económicas” recibió la puntuación máxima de 6, al ser estimado 
que el accidente llegó a provocar hasta 100 millones de euros en pérdidas.  
- El índice de “consecuencias ambientales” quedo en blanco, nulo, al no haberse contemplado 
consecuencias significativas en los animales, vegetación y agua colindantes al emplazamiento 
del accidente.  
3.2.2. Ejemplo con consecuencias medioambientales: Accidente de Marshall, E.E.U.U 
 
Introducción 
El sábado 25 de Julio de 2010, a las 5:58 de la tarde, un segmento de una tubería de 30 pulgadas 
(Línea 6B) sufrió una importante rotura en un terrena muy húmedo en Marshall, Michigan. La 
tubería implicada era propiedad y operaba para la empresa Enbridge. 
La rotura se produjo durante las últimas etapas de un cierre programado y no se descubrió o se 
abordó durante más de 17 horas. Durante este periodo de tiempo, Enbridge bombeó petróleo 
adicional (81 por ciento de la liberación total) en la Línea. La fuga total se estimó en 31000 litros 
de petróleo crudo. El petróleo saturó los humedales circundantes y fluyó hacia el arroyo 
Talmadge y el río Kalamazoo. Los residentes locales se evacuaron de sus casas y el medio 
ambiente se vio afectado muy negativamente [1].  
Causas 
La Junta Nacional de Seguridad en el Transporte (NTSB) determina que la causa de la rotura de 
la tubería fue la fisura por corrosión que creció y se unió a los defectos de grietas y corrosión 
bajo el revestimiento de cinta de polietileno desprendida, produciendo una importante 
liberación de crudo que no fue detectada por el centro de control. Durante más de 17 horas el 
crudo fue liberado hacia el exterior.  
 
 
Fig. 20. Fisura por corrosión. Tubería involucrada en el accidente de Marshall 




Además, como causas indirectas que llevaron a que se provocase un desastre medioambiental 
de tales magnitudes, la empresa propietaria Embridge, determinaron lo siguiente: 
 
 Los deficientes procedimientos de gestión de la integridad, que permitieron que los 
defectos de grieta bien documentados en las áreas corroídas se propagaran hasta que 
la tubería fallara. 
 
 La capacitación inadecuada del personal del centro de control, que permitió que la 
rotura permaneciera sin ser detectada durante 17 horas ya través de dos puntos de 
control de la tubería. 
 
 La falta de conciencia y educación pública, que permitió que la liberación continuara 
durante casi 14 horas después de la primera notificación de un olor a las agencias locales 




La fuga total se estimó en 31000 litros de petróleo crudo. El reporte anual de la compañía 
propietaria, Embridge Inc., declaró que el coste del combustible fugado fuñe de 13,2 Millones 
de dólares. Además, el coste de reemplazamiento de la sección de tubería afectada, de 15.5 
metros de longitud, se estimó en 2,7 Millones de dólares [15]. 
Medioambientales 
El petróleo saturó los humedales circundantes y fluyó hacia el arroyo Talmadge y el río 
Kalamazoo, generando una imagen desoladora, devastando la fauna y la flora de alrededor. 
 
Fig. 21. Zona afectada por el vertido [15] 
La compañía propietaria, Embridge Inc., estimo los costes para equipo de respuesta a 
emergencias, recursos, personal y apoyo profesional y regulatorio en relación con la limpieza 
del petróleo descargado en 767 Millones de dólares, cifra a la cual debemos sumar 42 Millones 
de dólares en seguimiento y limpieza posterior de los restos de la fuga. 
 





No se produjeron informes de lesiones inmediatas como resultado de la liberación de Marshall.  
El Departamento de Salud Comunitaria de Michigan realizó un estudio de seguimiento y publicó 
sus resultados en un informe de noviembre de 2010 titulado “Efectos agudos del derrame de 
petróleo de Embridge”. El estudio se basó en cuatro encuestas comunitarias a lo largo de las vías 
navegables afectadas, 147 informes de proveedores de atención médica en 145 pacientes y 41 
llamadas al centro de envenenamiento. El estudio identificó a 320 personas y otros 11 
empleados del sitio de trabajo que reportaron haber experimentado efectos adversos para la 
salud. Dolor de cabeza, náuseas y efectos respiratorios fueron los síntomas más comunes 
reportados por individuos expuestos. El informe concluyó que estos síntomas eran consistentes 
con la literatura publicada con respecto a los efectos potenciales para la salud asociados con la 
exposición al crudo, que incluyen irritación en los ojos, nariz y garganta, así como mareos y 
somnolencia. El contacto con la piel y los ojos también puede causar irritación o quemaduras 
[15]. 
En total fueron 61 las casas evacuadas debido a la concentración de benceno en el aire. 
  




4. Modelización de los accidentes 
Los fenómenos accidentales involucrados en una fuga de material inflamable desde una tubería 
son muy variados. Ante una posible fuga de combustible en estado líquido o gaseoso pueden 
ocurrir diferentes tipos de accidentes: pool fire, llamarada o bola de fuego, BLEVE, VCE, etc. Para 
delimitar el alcance de este proyecto, únicamente se han contemplado los fenómenos de 
llamarada y de explosión de nubes inflamables (Vapor Cloud Explosion, VCE), como más 
probables si una fuga de combustible entra en contacto con una fuente de ignición; ambos 
escenarios accidentales posteriormente serán simulados en un ejemplo práctico. 
Son varios los estados físicos y tipos de substancias inflamables que nos podemos encontrar bajo 
determinadas condiciones al ser transportadas mediante tuberías: gases comprimidos, líquidos, 
gases licuados presurizados, y líquidos volátiles. En el siguiente esquema se muestran las 
condiciones requeridas para que ocurran ambos efectos, ante la pérdida de contención de un 
gas licuado presurizado. 
 
Fig. 22. Árbol de eventos correspondiente a una fuga de gas licuado presurizado inflamable (Bubbico et al., 2016) 
4.1. Explosiones de nubes de vapor (vapor cloud explosions) 
4.1.1. Introducción 
Una nube de vapor inflamable (habitualmente designada como VCE) se describe como la 
explosión que tiene lugar en un espacio exterior, no confinado o parcialmente confinado, 
provocando una sobrepresión destructiva. 
Esta explosión comienza con el escape de una gran cantidad de líquido inflamable, generalmente 
volátil, procedente de un tanque de almacenamiento, proceso, cisterna o tubería. Para que una 
VCE con una sobrepresión destructiva ocurra deben darse unas determinadas condiciones. 
En primer lugar, la substancia vertida debe ser inflamable y encontrarse en unas condiciones de 
presión y temperatura adecuadas. Estas substancias inflamables pueden ser tantos gases 




licuados presurizados (propano, butano), como líquidos inflamables (ciclohexano, nafta, 
petróleo o gasolina) y gases no licuados (metano, etileno, acetileno). 
En segundo lugar, previamente a la ignición, se debe formar una nube, producto de la dispersión 
de la substancia en la atmósfera. Esta fase es denominada fase de dispersión y la nube debe 
cumplir determinadas condiciones de concentración y de masa total de combustible entre los 
límites de inflamabilidad (Casal, 2008).  
Si se produce una ignición inmediata es muy probable que se produzcan grandes llamaradas, 
bolas de fuego, pero con una baja probabilidad de que se origine una sobrepresión destructiva, 
este fenómeno, no es considerado una VCE. Para que una VCE ocurra la nube de substancia 
inflamable se debe formar durante un periodo de tiempo determinado, cubriendo una 
determinada área. Los periodos de retraso de ignición más típico van de 1 a 5 minutos, aunque 
a lo largo de la historia se hayan registrado explosiones con un retraso ignición de pocos 
segundos e incluso grandes retraso de ignición de hasta 30 minutos.  
Asimismo, una cantidad suficiente de la nube debe tener una concentración comprendida entre 
ciertos valores que sea posible su inflamación. Típicamente, en una nube de material inflamable, 
se conocen tres zonas de concentración de material: a) una zona de alta concentración de dicha 
substancia inflamable, cerca del punto de fuga; b) otra parte de baja concentración, en los 
extremos de la nube; c) finalmente una tercera zona entre las dos, la cual contiene 
concentración necesaria para permitir el progreso de una rapidísima inflamación capaz de crear 
una sobrepresión. Cada una de estas zonas posee diferentes comportamientos frente a una 
ignición, siendo la nombrada en último lugar la de concentración necesaria para crear una 
sobrepresión destructiva. La proporción de cada una de estas zonas de concentración depende 
de diferentes condiciones como por ejemplo la cantidad de vertido, el tamaño del punto de fuga, 
el grado de confinamiento de la nube, el viento y la estabilidad atmosférica, la humedad y otros 
efectos ambientales. (Hanna y Drivas, 1987).  
Si se dan estas condiciones y la nube inflamable entra en contacto con una fuente de ignición, 
se dará lugar a su inflamación y posiblemente una onda expansiva (sobrepresión) que afectará 
un área determinada. 
La energía liberada por la explosión será función de la cantidad de substancia inflamable 
involucrada en la misma y de las características de la explosión y del entorno (confinamiento), 
aunque solo una pequeña parte de esta energía será usada para crear la onda de sobrepresión. 
A efectos prácticos, la energía de la explosión puede ser tomada como la mínima energía de 
combustión, ya que para algunas sustancias estas dos cantidades difieren en un pequeño 
porcentaje. 




4.1.2. Características y modelización matemática de una VCE 
Desde un punto de vista práctico, la principal característica de una explosión es la onda de 
sobrepresión que ésta genera. La energía de una explosión o del calor de combustión de un 
combustible se convierte parcialmente en energía mecánica (onda expansiva), debido a la 
expansión de los gases generados en la explosión, proporcional a la estequiometria de la 
reacción y a la expansión térmica. Bajo condiciones atmosféricas, la máxima eficiencia generada 
en una explosión aire-hidrocarburo, es del 30%, aunque normalmente suele ser mucho menor. 
4.1.2.1. Onda de sobrepresión 
La energía mecánica de la explosión constituye una onda expansiva que viaja a una cierta 
velocidad por la atmósfera. La sobrepresión que se genera es resultado de dos fenómenos: el 
incremento de la presión producto de la combustión y la disminución de ésta debido a la 
expansión de los gases. 
La forma de onda de sobrepresión depende del tipo de explosión. Antes de que la explosión se 
produzca, la presión es la ambiental 𝑃0. En una onda de sobrepresión ideal, la sobrepresión se 
incrementa de manera instantánea a un valor 𝑃0 +  ∆𝑃 , posteriormente decrece rápidamente 
hacia un valor negativo, alcanzando su valor mínimo, y vuelve al valor ambiental 𝑃0.  
 
Fig. 23. Forma de la onda expansiva para a) detonaciones y b) deflagraciones (Casal, 2008) 
Al valor que ∆𝑃 toma se le suele llamar pico de la sobrepresión. Este tipo de onda expansiva 
llamada onda de choque (incremento instantáneo de la presión), corresponde a la detonación 
Fig. 23 a). Sin embargo, las explosiones de nubes de gas o vapor inflamable no son nunca 
detonaciones (fenómeno limitado a los explosivos convencionales y a determinadas explosiones 
mecánicas de recipientes). 
En las explosiones VCE el fenómeno que tiene lugar es una deflagración. En una deflagración, el 
incremento de la presión es muy rápido pero no instantáneo (Fig. 23 b) y, para una determinada 
cantidad de explosivo (gas en la nube), el pico de la sobrepresión es menor, tal y como puede 
observarse en las figuras. 
(a) (b) 




Por lo tanto, la onda expansiva tiene una fase positiva seguida de una sección negativa o fase de 
succión. Si la onda encuentra un objeto rígido en su trayectoria, una presión transitoria es 
inducida en la superficie durante la fase positiva. En la pared frontal del objeto, ésta 
sobrepresión se convierte en una onda local, el valor de la cual puede doblar el valor de la onda 
original.  
Aunque los principales efectos destructivos asociado a una onda de sobrepresión sean los 
asociados por la inducción de la sobrepresión en su valor pico, existe otra variable significativa 
como es la presión dinámica. La presión dinámica se crea por un movimiento del aire inducido 
por la onda expansiva original y es proporcional al cuadrado de la velocidad y de la densidad del 
aire. Una vez la fase positiva ha pasado, el objeto sufre los efectos de arrastre o succión, debido 
del paso de la negativa.  
La duración y el impulso son también dos parámetros de relevancia en una onda de 
sobrepresión. La duración es el tiempo para el cual la sobrepresión existe. El impulso es el área 
bajo la curva presión/tiempo, por lo que si integramos la curva podemos obtener los valores de 
los impulsos positivos (𝑖+) y negativo (𝑖−): 
𝑖+ =  ∫ 𝑃(𝑡) − 𝑃0) 𝑑𝑡
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𝑃 es la sobrepresión (Pa)  
𝑃0 es la presión atmosférica (Pa). 
Por lo que las explosiones se dividen en detonaciones y deflagraciones, las cuales se van a 
describir en las siguientes secciones. 
4.1.2.2. Detonación 
En una detonación, la onda expansiva se propaga a una velocidad supersónica a través de la 
nube de la substancia inflamable en cuestión aún sin reaccionar. Como ya se ha mencionado, la 
onda expansiva tiene una forma característica y un incremento casi instantáneo de la presión 
(Fig. 23). La sobrepresión producida por la rápida combustión se propaga por el medio como 
una onda de choche comprimiendo la mezcla aire-vapor haciendo que esta se encienda. Por lo 
tanto, una llamarada y una onda de choque se propagarán a velocidad supersónica. 
Debido a estas características, dada una cantidad de explosivo determinada, una detonación 
tendrá efectos mucho más devastadores que una deflagración. Las ondas expansivas de 
determinados explosivos, como el clásico TNT, se comportan de manera casi ideal. Esto es 
debido al bajo volumen de combustible y a la cantidad de energía liberada, la cual se asocia con 
una reacción química muy rápida. Sin embargo, la probabilidad de que una VCE ocurra en una 
nube de vapor inflamable no confinada es prácticamente despreciable, esencialmente debido a 




la falta de homogeneidad en la mezcla aire-combustible, la cual impide que cualquier 
detonación sea propagada. De hecho, el único caso en el que se sospecha que esto pudo ocurrir 
fue en el accidente de Port Hudson (Missouri, 1970), en el cual se generó una explosión de una 
nube de 23 toneladas de propano. 
4.1.2.3. Deflagración 
En una VCE, debido que el volumen de vapor de la sustancia inflamable presente en el aire es 
grande y la energía liberada es relativamente baja, ya que la velocidad de reacción es mucho 
más lenta que en una detonación, la explosión es una deflagración. Las deflagraciones se 
caracterizan por una onda expansiva menos abrupta (Fig. 23 b) que se propaga a una velocidad 
subsónica. Inicialmente, la propagación de la llama se asocia con el calor de combustión y la 
difusión molecular, y en los primeros instantes de una VCE la propagación de la llama ocurre en 
régimen de flujo laminar y la sobrepresión es muy pequeña. A medida que la explosión avanza, 
se genera una turbulencia y, como resultado, la velocidad de combustión incrementa. La onda 
expansiva de una VCE se aproxima al modelo ideal de onda expansiva a medida que va 
avanzando por la nube.  
4.1.2.4. Cálculo de la sobrepresión. Método de TNT equivalente 
Este método permite predecir de forma rápida y sencilla los daños ocasionados por una 
explosión de vapor no confinado (UVCE), a partir de la masa de TNT (trinitrotolueno) que 
equivaldría a la cantidad de hidrocarburo implicado, es decir, que ocasionaría el mismo nivel de 
daños. El TNT es un explosivo convencional. Militarmente ha sido muy usado y esto hace que 
sus efectos hayan sido ampliamente estudiados y tabulados. 
La relación entre la masa de hidrocarburo implicado en la explosión y la masa equivalente de 
TNT se da según la siguiente ecuación: 





M𝑇𝑁𝑇: masa de TNT equivalente (Kg) 
M𝐶: masa de combustible involucrado en la explosión (Kg) 
∆𝐻𝐶: calor de combustión del combustible involucrado (J/Kg) 
∆H𝑇𝑁𝑇: calor de combustión del TNT (=4,6·10
6 J/Kg) 
∝: rendimiento de la explosión. 
El uso de la anterior ecuación implica varias dificultades. En primer lugar, el valor del 
rendimiento de la explosión debe ser establecido. Ya que los hidrocarburos, substancias 




comúnmente involucradas en las VCE, son bastante poco explosivos, solo una pequeña parte de 
la energía liberada se invierte en crear la onda expansiva: diferentes autores han propuesto 
valores entre el 1% y el 10%. A pesar de que el valor del rendimiento depende de la reactividad 
del fuel y el confinamiento parcial eventual, el valor normalmente asumido es el 3%. 
En relación con la masa de combustible involucrada en la explosión, se contempla el peor caso, 
asumiendo así que la totalidad de la masa de combustible fugado contribuye a la generación del 
estallido. Sin embargo, algunos autores defienden que solo la masa presente dentro del 
contorno mínimo de inflamabilidad debe ser considerada (Arnaldos et al., 2016). 
Una vez conocida la masa de TNT equivalente, se puede determinar el valor del pico de 
sobrepresión en un punto situado a una distancia d del lugar de la explosión. Esto puede 
efectuarse mediante el gráfico Fig.24 dónde el valor pico viene dado en función de la 
denominada “distancia normalizada” (𝑑𝑛), que se determina según la siguiente ecuación: 






Fig. 24. Gráfica distancia normalizada en función del valor pico (Casal, 2008) 
De hecho, solo una pequeña fracción de la energía desprendida se convierte en energía 
mecánica, la mayor parte de ésta se convierte en energía luminosa. Teniendo en cuenta que la 
energía liberada por la combustión de 1 Kg de hidrocarburo es aproximadamente igual a la 
liberada por 10 Kg de TNT, es éste bajo rendimiento el que hace que las explosiones de nubes 
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4.2. Llamarada (Flash fire) 
4.2.1. Introducción 
El comportamiento de las llamaradas es relativamente poco conocido, ya que se tiene poca 
información al respecto, si lo comparamos con el resto de fuegos accidentales. Esto es debido a 
que generalmente sus efectos sobre los diferentes objetos y equipamientos involucrados son 
despreciables (si bien las consecuencias sobre personas pueden ser muy graves). Por este 
motivo, pocos autores han publicado modelos matemáticos capaces de predecir y simular los 
efectos de una determinada llamarada. Aun así, hay varios autores que, a partir de datos 
experimentales e imágenes, han propuesto modelos aproximados que podrían realizar un 
cálculo aproximado de su altura y velocidad de propagación. 
Una llamarada es la combustión de una nube de vapor generada por un escape de una 
substancia inflamable, la cual una vez mezclada con el aire alcanza una fuente de ignición [7]. 
La velocidad de combustión en un llamarada es algo mayor comparado con la fase laminar. Esta 
diferencia es debida a factores externos como podrían ser el aire o la rugosidad del terreno. 
La diferencia entre una llamarada y una VCE recae únicamente en la velocidad de combustión y 
en el posible confinamiento. Esta velocidad de combustión determinará si se crea una 
sobrepresión destructiva (VCE) o no (llamarada). 
Una llamarada es la combustión rápida de una nube inflamable y sin efectos mecánicos 
involucrados en ella. Se trata de un fuego accidental no explosivo, no crea una sobrepresión. 
Esta nube inflamable suele está compuesta por una mezcla de aire y gas o vapor inflamable, 
procedente de una fuga.  
Estos fenómenos ocurren cuándo, después de haberse producido una fuga de material 
inflamable, gas o vapor, éste es dispersado en el aire, bajo unas condiciones meteorológicas 
favorables para su dispersión, creando una nube con concentraciones variables. Si después de 
un determinado periodo de tiempo, existe un punto de ignición en contacto con una parte de la 
nube, con una concentración dentro del rango de inflamabilidad, se iniciará una llamarada con 
origen en dicho punto y propagándose hacia todas direcciones, siempre condicionándose por el 
viento y objetos que interfieran en su trayectoria. La velocidad de propagación de esta llamarada 
dependerá, mayormente, del tipo de combustible vertido y de la velocidad del viento. En algunas 
ocasiones, esta llamarada entra en contacto con el punto de fuga, con lo que se podría llegar 
posteriormente a convertirse en un incendio de balsa o a un incendio de chorro [7]. 
De entre todos los tipos de fuegos accidentales que pueden ocurrir durante la manipulación, el 
almacenamiento o el transporte de materiales inflamables, las llamaradas son el fenómeno 
menos estudiado. Esto es debido a la poca cantidad de datos experimentales disponibles, al 
tratarse de un fenómeno que podría describirse como efímero, durante el cual, es difícil hacer 




observaciones y mediciones que ayuden a establecer modelos matemáticos que determinen de 
manera aproximada el comportamiento de estos.  
Un análisis histórico (Villafañe et al. 2001, Villafañe 2013) muestra la proporción según el tipo 
de etapa industrial en la que este tipo de fuegos ocurren. Según éste estudio, se muestra que 
gran parte de las llamaradas son producidos en las plantas de proceso (36%), seguido del 
transporte (26%), el almacenamiento (19%) y durante las operaciones de carga y descarga  [7]. 
Además, los gases licuados presurizados (GLP), han sido la substancia implicada con mayor 
frecuencia (41% de los casos).  
  
Fig. 25. Datos históricos de flash fire según la etapa de proceso (Vílchez et al., 2015) 
Debido a la corta duración de una llamarada, el daño potencial en equipamientos, dado por el 
“efecto domino” es despreciable. Sin embargo, se considera que el contacto de una persona con 
la llamarada producida es letal.  
De este modo, se determina que, dentro del radio de la llamarada, los daño en equipamiento 
son despreciables, excepto determinados casos como los tanque de techo de membrana o techo 
flotante, pudiéndose originar un incendia de tanque en este caso. Por otro lado, cualquier 
individuo presente en el radio de propagación de la llamarada se considerará como una baja. 
Fuera del radio de la llamarada, se considera que las sobre personas son nulas, despreciando 
asimismo el efecto de la radiación producida por esta gran combustión. 
De este modo, el objetivo de cálculo y estimación de las llamaradas recae sobre la predicción 
del área de alcance de la llama y no tanto en las características inherentes de la misma. Sin 
embargo, la estimación de estas características como son el tamaño, velocidad de propagación 
de la llama e intensidad de la radiación térmica producida en diferentes puntos de la nube 
inflamable, es de gran ayuda en aquellos casos en los que queramos hacer una predicción más 
rigurosa [7]. 
4.2.2. Modelización matemática y cálculo de sus efectos 
A pesar de la ya comentada escasez de datos experimentales respecto a las llamaradas, 
diferentes autores han analizado como predecir algunas de sus características. Parámetros 
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inflamable, con porciones de alta concentración y otras con muy baja concentración, dificultan 
la tarea de cálculo. 
Para predecir el área de alance de la llamarada, previamente debe ser estimada la dispersión 
atmosférica. Se debe de asumir que la región inflamable es aquella en la que los valores de 
concentración de sustancia inflamable se encuentran entre el máximo y mínimo valor de 
inflamabilidad (límites superior e inferior). Así, el alcance de la llama está determinado por la 
región límite cuya concentración corresponde al mínimo valor de inflamabilidad. En algunas 
ocasiones, este límite coincide con el contorno visible de la nube de substancia inflamable, el 
cual a su vez depende de la humedad relativa del aire (Vilchez et al. 2013). Sin embargo, este 
puede ser incrementado debido a la expansión de la nube durante su inflamación. 
De entre algunos modelos publicados, cabe a destacar el de Fay y Lewis (1976). Estos autores 
basaron su modelo en pruebas piloto de inflamaciones de nubes elaboradas con metano, etano 
y propano, y asumieron que el fuego adquiría una geometría esférica. Sin embargo, pruebas 
elaboradas a gran escala han demostrado comportamientos diferentes. El modelo más conocido 
y más usado es el propuesto por Raj y Emmons, 1975. Raj y Emmons modificaron un modelo 
previamente elaborado por Steward, 1964 para pool fires de hidrocarburos, aplicando los 
siguientes supuestos: geometría bidimensional, combustión controlada mediante convección 
natural y espesor de la nube de vapor uniforme y no afectado por las llamas. Su modelo asume 
una llamarada con una altura dada, función de constantes empíricas y de la concentración de 
combustible, la cual viaja a través de la nube de vapor a una velocidad proporcional al viento. 
Sin embargo, este modelo predice llamaradas de demasiada altura, comparado con otros datos 
experimentales de otros autores. Además, este modelo asume que la velocidad es cero en 
ausencia de aire, lo cual no parece muy lógico. 
Un modelo mucho más simple fue publicado por Cracknell y Carsley, 1997, el cual no tiene en 
cuenta la variación de la concentración de combustible a través de la nube. Kumar et al. 2001, 
propusieron un modelo numérico capaz de predecir la altura de la llamarada, asumiendo 
constante la concentración de substancia inflamable en la nube. Finalmente, Rigas y Sklavounos 
(2006) simularon numéricamente llamaradas de manera muy aproximada. 
Una vez se dispone de modelos capaces de aproximar el tamaño de la llamarada y su velocidad 
de propagación, la intensidad de radiación recibida a cierta distancia de la llamarada es calculada 
mediante el “modelo del cuerpo sólido”, teniendo en cuenta el movimiento de la llamarada, el 
cual cambia continuamente el factor vista y la transitividad atmosférica. 
A) Tamaño de la llamarada 
 
El alcance que participa en la llamarada será aquel relacionado con la zona cuya 
concentración de combustible esté entre los límites de inflamabilidad (Vilchez et al. 
2013). El tamaño y forma de la llamarada dependerá de las condiciones meteorológicas, 




características de la fuga de combustible (flujo y modo de escape) y tipo de combustible 
(por ejemplo la forma de una nube de gas natural licuado no será la misma que el de 
una de gasolina).  
De acuerdo con las observaciones realizadas en las imágenes tomadas por Blackmore et 
al. (1982) durante los experimentos de Mapling Sands, se le atribuye una forma 
semielipsoidal.  
Normalmente, la altura de las llamas es bastante más alta que la altura de la nube 
inflamable visible, debido al empuje y la expansión originada por la combustión, la cual 
mueve en sentido vertical ascendente el gas inflamable.  
 
        Fig. 26. Altura de las llamas (Vílchez et al., 2015) 
 
De este modo, la altura de las llamas puede obtenerse como una función de la altura de 
la nube de combustible. 
 
hf = k · hc 
 
donde 
k: constante que depende del combustible en cuestión. 
hc: Altura de la nube de combustible. 
 
Para una nube de LNG se suele asignar un valor de 5 a la constante k. 
 
B) Velocidad de la llamarada 
 
La velocidad a la cual la llamarada avanza a través de la nube inflamable depende 
principalmente del tipo de combustible y la concentración de éste, siendo 
considerablemente influenciada por la velocidad del viento.  
Si se analizan los resultados obtenidos de diferentes pruebas experimentales, se puede 
observar una dispersión significativa de los datos. Las llamas alcanzaron velocidades 
transitorias hasta 28 m · s-1 para el propano, y hasta 10 m · s-1 para el gas natural (Mapling 
Sands test); sin embargo, las velocidades promedias de la llamarada a través de toda la 




nube fueron bastante más bajas, aproximadamente 12 m · s-1 para el propano 
refrigerado y de 10 m · s-1 para el gas natural (Blackmore et al. 1982, Hirst y Eyre 1983). 
 
Raj y Emmons propusieron una expresión simple obteniendo el valor de la velocidad de 
avance de la llamarada como una función del viento; sin embargo, esta expresión pierde 
totalmente su fiabilidad cuando la velocidad del viendo es nula, ya que la velocidad de 
avance de la llamarada pasa a ser nula. 
A partir de los ya mencionadas pruebas experimentales, un conjunto de valores 
específicos de velocidades promedias de la llamarada en función de la velocidad del 
viento fueron seleccionados. A pesar de que existe una significativa dispersión entre 
ellos, se observa claramente como la velocidad de la llamarada aumenta de modo linear 
con la velocidad del viento, confirmando la observación del mismo comportamiento por 
otros autores (Raj y Emmons 1975; Mudan 1984).  
 
A partir de los mencionados valores se obtuvo la siguiente expresión, en la que la 
velocidad de avance de la llamarada es función de la velocidad del viento. 
 
𝑈𝑓 = 2.1 · 𝑈𝑤 + 0.93 
 
Teniendo en cuenta el origen de los datos experimentales usados para el cálculo de la 
expresión, esta podría ser aplicada para nubes de LNG y LPG. Como estas llamaradas 
tienen principalmente un desplazamiento ascendente, su velocidad respecto el suelo se 
ve reducida según la siguiente expresión. 
 
 
𝑈𝑓 = 2.1 · 𝑈𝑤 + 0.93 − 𝑈𝑤   
 
 
C) Intensidad de la radiación térmica 
 
Una vez se han definido las expresiones matemáticas y modelos que definen la forma y 
la velocidad de avance de la llamarada, es posible predecir el flujo térmico recibido por 
un objetivo a una determinada distancia del punto de origen, dónde se produce la 
ignición de la nube inflamable. Para calcular esto, es posible aplicar el modelo de cuerpo 
sólido. 
Para usar éste modelo, son necesarios los siguientes factores. a) El factor de vista, el 
cual cambiará según la posición de la llamarada; b) La transmisividad atmosférica, la cual 
también se verá afectada por la distancia entre la superficie de la llamarada hasta el 
objetivo que recibirá la radiación térmica, y por último de c) Poder emisivo superficial 
de la llama (Arnaldos et al., 2016). 




Tanto el factor de vista como la transmisividad atmosférica pueden ser obtenidos a 
partir de diferentes ecuaciones comúnmente usadas. El poder emisivo superficial solo 
puede ser obtenido a partir de datos experimentales, dónde se da una dispersión entre 
valores bastante significativa entre éstos. 
Tabla 4.Valores propuestos de poder emisivo superficial (Vílchez et al., 2015) 
Combustible E, kW m-2 Reference 
LNG y LPG 173 ± 26 Blackmore et al. 1982 
LNG 127 – 280 Mudan, 1984 
 
Entonces, podemos calcular la intensidad de la radiación térmica (I), alcanzando un 
objetivo según la siguiente expresión: 
 
I =  E ·  F ·  τ  
 
E: poder emisivo superficial, kW m-2 
F: factor de vista, - 
τ: transmisividad atmosférica, - 
 
La distancia entre el objetivo y las llamas, así como la anchura de la llamarada (W), irá 
cambiando a medida que las llamas avancen a través de la nube. 
 
 
Fig. 27. Distancia entre las llamas y el objetivo (Vílchez et al., 2015) 
4.3. Formación de un cráter ante la rotura de una tubería 
subterránea 
En el caso de una rotura de una tubería subterránea que transporta un gas o un líquido a cierta 
presión, normalmente se forma un cráter. Si el fluido liberado es inflamable y hay una fuente de 
ignición, habrá un incendio: un “pool fire” o incendio de balsa si el líquido liberado es un líquido 
y un jet fire si éste es un gas.  
Con un único objetivo de prevención de accidentes, cuando se instalan dos o más tuberías 
paralelas en el mismo corredor, se procura dejar una cierta distancia de separación entre ellas. 
Ante un posible escape, si la anchura del cráter causada por el fallo de la tubería implicada es 




más corta que la distancia entre la tubería éste y una de las tuberías adyacentes, entonces la 
tubería "secundaria" estará fuera del cráter y, por lo tanto, estará protegida de los efectos del 
fuego por el suelo circundante. 
Sin embargo, si la anchura del cráter es mayor que la distancia de separación entre ambas 
tuberías, el tubo secundario estará dentro del cráter y estará expuesto a la carga de presión en 
el suelo durante la formación del cráter y el flujo térmico del fuego (Fig. 28). En este caso, el 
efecto dominó podría generar otra fuga en la tubería secundaria después de lo un corto periodo 
de tiempo, dependiendo de la magnitud de la fuga en la tubería primaria (Casal, 2008). 
 
Fig. 28. Croquis del cráter ocasionado en el accidente Rapid City (Casal, 2008) 
La anterior figura muestra un esquema de las tuberías implicadas en el accidente de “Rapid City” 
en 1995. Debido al cráter producido por la explosión de la línea 100-4, la línea 100-3, a poca 
distancia de la 100-4, se fisuró después de estar un cierto periodo expuesta a los efectos del 
fuego. Sin embargo, la Línea 100-5, instalada a 1 metro más de profundidad, y solo quedó 
afectada a nivel superficial. Las otras dos tuberías no quedaron afectadas. 
Para estimar la probabilidad de ocurrencia de este efecto dominó, se debe predecir el ancho del 
cráter. Basándose en un análisis de cuarenta y un casos de cuarenta y ocho investigados en una 
encuesta histórica (Casal, 2008) los autores encontraron que en la mayoría de los casos el ancho 
del cráter era menor o igual a 20 m; Esto significa que una distancia de separación de unos 10 m 
entre los oleoductos subterráneos paralelos sería suficiente para asegurar una pequeña 
probabilidad del efecto dominó. 
Existe un modelo propuesto para calcular la anchura de un cráter ante la rotura de una tubería 
subterránea basado en parámetros relativos a la tubería (diámetro, presión de funcionamiento), 
el fluido (relación calorífica específica) y el suelo (densidad del suelo, profundidad de la 
cubierta). A partir de un análisis estadístico de cuarenta y ocho accidentes pasados, se obtuvo 
una expresión polinómica para determinar la anchura del cráter CW (en m): 
𝐶𝑊 = 40,795 + 0,382 · 𝐷𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 − 0,068 · 𝑃 + 4,844 · 𝑑𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 − 10,069 ·  𝛾 − 0,02 𝜌𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 





𝐷𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎: es el diámetro de la tubería (m) 
𝑃 : es la presión interna (bar) 
𝑑𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 : es el grosor de la cubierta (m) 
𝛾 : coeficiente de dilatación adiabática del fluido (-) 
𝜌𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜: es la densidad del suelo (kg m
-3) 
Esta expresión permite realizar una predicción aproximada de la anchura del cráter, ya que la 
densidad del suelo, cuya influencia en el tamaño del cráter es significativa, puede cambiar 
debido a una excavación u trabajo sobre éste, especialmente si hay varias tuberías instaladas en 
el mismo corredor. 
4.4. Modelos de dispersión de gases en la atmósfera 
Uno de los aspectos clave a considerar en el análisis de la estimación de las consecuencias de las 
emisiones accidentales a la atmósfera de contaminantes procedentes de actividades industriales 
es su dispersión en el medio ambiente. 
La densidad del contaminante condiciona la evolución de un gas/vapor en la atmósfera, 
distinguiéndose tres posibilidades:  
- Gases ligeros. Densidad inferior a la del aire.  
- Gases pasivos o neutros. Densidad similar a la del aire.  
- Gases pesados. Densidad mayor que la del aire.  
Otra característica es la duración del escape, en este proyecto se considera un tipo de escape. 
Se crea una fuga en un punto determinado de una tubería y se crea un escape continuo de gas 
propano (LPG).  
La mayoría de los incidentes por escape empiezan con una descarga de un producto peligroso 
desde su continente normal. Estos incidentes se pueden originar por orificios o roturas de 
recipientes de proceso, por juntas de unión en bridas, o por válvulas y venteos de emergencia, 
por destacar las causas más frecuentes [19].  
Los escapes pueden ser en forma de gas, de líquido o en fase mixta líquido-gas. Si bien debe 
señalarse que en fase líquida y mixta la aportación másica del escape es muy superior y la 
velocidad de evaporación determinará la cantidad aportada para la formación de la nube. De 
ahí la peligrosidad de escapes de gases licuados del petróleo  
A continuación se muestra una configuración típica de un escape a nivel suelo. 





Fig. 29. Configuración típica de un escape a nivel suelo [19] 
Los gases pesados muestran una elevación inicial del penacho debido al impulso de salida, como 
sucede en todo escape, seguida de una cierta caída en curva por influencia de su densidad. 
Comparándolos con los gases neutros se ve que los gases pesados presentan en los momentos 
iniciales un comportamiento distinto, por lo cual se han desarrollado modelos sofisticados que 
no se consideran en este documento. Sin embargo, al cabo de un cierto tiempo y a medida que 
se diluyen en el aire, las características y el comportamiento se pueden asimilar a los de un gas 
neutro.  
Descripción del modelo 
El fundamento para el modelo de Pasquill-Gifford es una dispersión gaussiana en los ejes 
horizontal y vertical (Fig. 30). La fórmula normalizada para la dispersión de una fuente puntual 
elevada es: 





























C = concentración en el punto x, y, z (kg/m3) 
G = Intensidad de la emisión (kg/s) 
H = Altura de la fuente emisora sobre el nivel del suelo más la elevación del penacho (m) 
𝜎𝑦, 𝜎𝑧 = Coeficientes de dispersión (m). 
U = velocidad del viento (m/s) 
La utilización de esta fórmula está limitada a distancias entre 100 m y 10 km y es aplicable para 
cortos períodos de tiempo, hasta unos diez minutos, que es el tiempo promediado o tiempo de 
muestreo normalizado. Para períodos de tiempo superiores a diez minutos, la concentración 




viento abajo de la fuente de emisión es en cierta manera inferior, debido a la alteración de la 
dirección del viento. 
La Fig. 30 muestra el sistema de coordenadas para la ecuación para el modelo de Pasquill-Gifford  
 
Fig. 30. Sistema de coordenadas y geometría de la ecuación [19] 
4.4.1. Estimación de la elevación del penacho 
La elevación del penacho (∆h) se define como la diferencia entre la altura de la línea central final 
del penacho y la altura inicial de la fuente. Esta elevación está originada por la fuerza ascensional 
y el impulso vertical del efluente [19]. 
La temperatura de salida del efluente en el caso de que supere en más de 50 ºC la temperatura 
ambiental, tiene mayor influencia que el impulso vertical en la determinación de la altura que 
alcanzará el penacho.  
Como regla general la elevación del penacho es directamente proporcional al contenido 
calorífico del efluente y a la velocidad de salida del mismo, e inversamente proporcional a la 
velocidad local del viento.  




(1,5 + 2,68 · 10−3 · p 
Ts − Ta
Ts
· d ) 
donde, 
∆h = Elevación del penacho por encima de la fuente de emisora (m) 
Vs = Velocidad de salida del contaminante (m/s) 
d = Diámetro interior del conducto de emisión (m) 




u = velocidad del viento (m/s) 
p = presión atmosférica (mbar) 
Ts = temperatura del contaminante (K) 
Ta = Temperatura ambiente atmosférica (K) 
2,68 ·10-3 constante expresada en mbar-1 m-1 
Los valores de ∆h obtenidos con esta fórmula deben corregirse (Tabla 5) multiplicando por un 
factor, establecido por Pasquill-Gifford-Turner, que es función de las condiciones 
meteorológicas, que se describen más adelante. 
Tabla 5. Factor de corrección para la altura del penacho  [19] 
Categorías de 
estabilidad (Clases)   
Factor de corrección 
aplicando al ∆h 
A, B   1,15 
C  1,10 
D  1,00 
E, F   0,85 
4.4.2. Factores que influyen en la dispersión del penacho 
Las condiciones meteorológicas y la duración del escape tienen una gran importancia en el 
alcance de la dispersión del penacho. Los factores principales son: la velocidad del viento y la 
estabilidad atmosférica.  
La estabilidad atmosférica viene definida en función del gradiente vertical de temperatura de 
las capas del aire.  
Los datos de velocidad del viento y estabilidad atmosférica, siempre que sea posible, deben 
obtenerse de estaciones meteorológicas locales. Dado que no siempre es posible disponer de 
esta información, a través de una tabla establecida por Pasquill (Tabla 6) puede obtenerse la 
categoría de estabilidad atmosférica estimada según las condiciones de insolación y velocidad 
del viento. 
Tabla 6. Condiciones de estabilidad atmosférica de Pasquill 
Velocidad del 
viento (m/s) a 
10m de altura 
Insolación diurna Condiciones nocturnas 
Fuerte Moderada Ligera     
<2 A A-B B     
23 A-B B C E F 
34 B B-C C D E 
46 C C-D D D D 
>0 C D D D D 










 A 0,15 0,07 
 B 0,15 0,07 
 C 0,2 0,1 
 D 0,25 0,15 
 E 0,4 0,35 
  F 0,6 0,55 
 
4.4.3. Coeficientes de dispersión 
 
Los parámetros σy y σz son las desviaciones tipo en las direcciones lateral y vertical 
respectivamente, que representan una medida de la dispersión del penacho en dichas 
direcciones. Tales parámetros son función de la distancia a la fuente emisora viento abajo y de 
la clase (categoría) de estabilidad atmosférica definida en el punto 4.  
Estos coeficientes se suelen presentar en forma gráfica o pueden calcularse según fórmulas 
empíricas. Diferentes autores llegan a expresiones que difieren ligeramente.  
En las figuras 31 y 32 se muestran unos gráficos ampliamente utilizados para obtener las σy y σz, 
obtenidos a partir de las fórmulas de Turner. Estos gráficos indican que para una determinada 
distancia viento abajo de la fuente de emisión, la amplitud del penacho es máxima cunado la 
inestabilidad atmosférica es también máxima y es mínima cuando la atmósfera es muy estable. 
 
Fig. 31. Coeficiente de dispersión lateral σy según distancia y la estabilidad atmosférica [2] 






























Fig. 32. Coeficiente de dispersión vertical σZ según distancia y la estabilidad atmosférica [2] 
Los valores obtenidos por estos gráficos o por las fórmulas que han dado lugar a ellos, solamente 
son aplicables en campo abierto y debe tenerse en cuenta que en condiciones inestables (A) y 
estables (F) se pueden cometer errores de varias veces en la estimación de σZ.  
Para condiciones de estabilidad intermedias entre las anteriores, la estimación de σZ se puede 

























Distancia en la dirección del viento (Km) 




5. Análisis cuantitativo de riesgos en pipelines 
Las herramientas necesarias para estimar las consecuencias de un accidente son modelos 
matemáticos, basados en datos experimentales o en un análisis histórico extenso, que permiten 
realizar una predicción fiable de un accidente, así como modelos de vulnerabilidad, para poder 
establecer la relación dosis-efecto. El riego final se determina multiplicando esas consecuencias 
por la frecuencia de los accidentes a los largo del tiempo.  
El objetivo final de una evaluación de riesgos en una instalación industrial (planta de proceso, 
tubería que transporta una substancia peligrosa) cercana a un núcleo urbano, es establecer la 
distribución del riesgo en el área afectada mediante las llamadas líneas de iso-riego y calcular 
sus consecuencias sobre la población, el riesgo social, mediante la aplicación de valores 
apropiados de frecuencia o de probabilidad; ambos conceptos se explican en el siguiente 
apartado. 
5.1. Conceptos introductorios 
5.1.1. Riesgo 
El riesgo de un accidente se define como el producto de la frecuencia y la magnitud de sus 
consecuencias: 
𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎   ×    𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 
Las posibles consecuencias asociadas son las lesiones o muertes sobre la población, las pérdidas 
económicas o materiales (Arnaldos et al., 2016). 
Sin embargo, se necesita mucho trabajo de análisis para poder establecer las consecuencias de 
un hipotético accidente. Además, existen casos en los que se superponen múltiples eventos, en 
los que hay un alto grado de incertidumbre. 
El resultado de un análisis cuantitativo de riesgo es comúnmente expresado mediante los 
términos riesgo individual y el riesgo social. A continuación se definen estos conceptos, 
necesarios para poder realizar un análisis adecuado. 
5.1.2. Riego individual 
El riesgo individual es el riesgo al que está sometida una persona que esté 24 h/día todos los 
días del año  en las inmediaciones de una determinada instalación (unidades: muertes/ 
(persona·año). Esta definición incluye la naturaleza de la lesión al individuo, la probabilidad de 
que sufra cada una de las lesiones y el periodo de tiempo durante el cual la lesión se produce 
(Casal et al., 1996). 
Si el riesgo individual se expresa en términos de muertes, se puede definir como una función de 
las coordenadas espaciales, lo que representará la probabilidad de que un individuo situado en 




un punto durante un periodo de un año muera a causa del accidente producido en una planta 
industrial, ruta de transporte o instalación, como podría ser un tubería que transporta una 
substancia peligrosa. La unidad usada para expresar el riego individual es el año-1. Por lo que el 
riesgo individual en un punto determinado puede expresarse como: 





IR𝑥,𝑦= es el riesgo individual total de muerte en un punto geográfico x, y (probabilidad de 
muerte/año) bajo el escenario accidental i. 
n= número total de escenarios considerados en el análisis. 
IR𝑥,𝑦 se expresa como una función de la frecuencia y la probabilidad: 
IR𝑥,𝑦 =  𝑓𝑖 · 𝑃𝐹𝑖 
donde, 
𝑓𝑖= es la frecuencia de que un escenario determinado i ocurra (año
-1) 
𝑃𝐹𝑖= es la probabilidad de que el escenario accidental ocasione una muerte en el punto x, y. 
El valor de 𝑃𝐹𝑖 se obtiene mediante la aplicación de modelos de vulnerabilidad. 𝑓𝑖 puede 
obtenerse del producto de la frecuencia del evento inicial y de la probabilidad de que se 
produzca la secuencia de eventos que conducen al escenario accidental i. De tal manera, 𝑓𝑖 
puede ser calculada mediante la siguiente expresión: 
𝑓𝑖 =  𝑓𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑖 · 𝑃𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑖 
donde, 
𝑓𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑖= es la frecuencia con la que el incidente o evento inicial ocurre (año
-1) 
𝑃𝑠𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑖= es la probabilidad de que se produzca la secuencia de eventos que conducen al 
escenario accidental i (-) 
[Nota: los eventos iniciales con una frecuencia menor de 1·10-9 no suelen ser considerados en 
un análisis cuantitativo de riegos. Tampoco se considerarán los accidentes a una distancia a la 
cual la probabilidad de muerte sea del 1%] 
5.1.3. Riesgo social 
El riesgo social es el número estimado de muertes por año, medido en muertes·año-1. Para 
calcularlo es necesario conocer los datos demográficos del emplazamiento analizado [13]. 




𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑠𝑜𝑐𝑎𝑙 =  ∫(𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙) · [𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛  (𝑥 · 𝑦)]𝑑𝑥 𝑑𝑦 
Cuando se estima el riesgo social es posible considerar parámetros específicos como la hora del 
día en la cual el accidente ocurre, la protección de los individuos ante en efecto, etc. (Casal, 
2008). 
5.1.4. Líneas de iso-riesgo 
Las líneas de iso-riesgo representan los diferentes niveles de riesgo individual en la zona 
analizada, afectada por el escenario accidental. Una línea de iso-riesgo conecta todos los puntos 
geográficos alrededor de un escenario accidental con un riesgo individual del mismo tipo y 
magnitud parecida, por ejemplo, todos los puntos dónde la frecuencia de muerte es 
aproximadamente la misma (Casal et al., 1996). 
Para poder trazar una línea de iso-riesgo es necesario calcular todos los escenarios accidentales 
que afectaran cada punto del emplazamiento: el riesgo promedio que resulta es una suma de 
cada uno de los riesgos asociados con un determinado escenario accidental. 
Para de poder establecer las líneas de iso-riesgo es necesario calcular: 
- los escenarios accidentales que ocurrirán dadas unas circunstancias determinadas 
(pérdida de contención de una tubería, colapso e un tanque, etc.), 
- las diferentes reacciones del sistema ante un incidente determinado (equipo de 
intervención, sistema de detección de fallos, etc.) 
- las diferentes condiciones meteorológicas (estabilidad atmosférica, velocidad y 
dirección del viento, grado de insolación/nubosidad, etc.) 
- los diferentes puntos donde se puede producir una ignición y su frecuencia. 
La forma de las líneas de iso-riesgo depende de la naturaleza física de los efectos accidentales, 
de las condiciones atmosféricas (dirección y velocidad viento, etc.) y de las características del 
terreno, que serán calculados mediante modelos capaces de simular la forma, tamaño y 
características de los mismos, en base a información meteorológica, del propio sistema, de la 
substancia involucrada, del emplazamiento, etc. 
 
Fig. 33. Ejemplos de emplazamientos con líneas de iso-riesgo 




En la figura anterior se muestran varios ejemplos de zonas en las cuales se ha aplicado líneas de 
iso-riesgo para realizar un análisis cuantitativo de riesgo.  
5.2. Metodología de análisis 
A continuación se muestran los pasos necesarios para realizar un análisis cuantitativo de riesgos. 
 
Fig. 34. Metodología de Análisis Cuantitativo de riesgos (Casal, 2008) 
 
5.2.1. Recolección de información relevante  
Datos geográficos y demográficos 
Antes de proceder al cálculo de los efectos de cada escenario accidental se debe estudiar las 
características del emplazamiento afectado por el accidente y su situación geográfica. También 
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hay que estudiar la distribución de los habitantes, para poder calcular el daño social. Para ello 
es necesario proponer un valor de densidad de población. También es posible incluir parámetros 
específicos como la hora del día en la cual el accidente ocurre, la protección de los individuos 
ante en efecto, etc., con tal de elaborar una estimación los más fiables de las consecuencias de 
ese hipotético evento. Este valor de densidad demográfica puede encontrarse en el CTE (Código 
Técnico de Edificación), dónde se proponen diferentes valores según la actividad que se 
desarrolla en cada uno de los espacios. También existen fichas estadísticas para determinados 
barrios y municipios, que elabora la Secretaría del Estado de Vivienda y actuaciones urbanas, 
que pertenece al Ministerio de Fomento, en las que se pueden encontrar datos básicos como la 
población, número de viviendas, densidad de población (pob/km2), superficie, etc., así como 
indicadores de vulnerabilidad, y otros datos sociodemográficos de interés. 
A continuación se muestran algunos ejemplos de datos de ocupación para diferentes espacios: 
Tabla 8. Datos de ocupación (Casal, 2008) 
Espacio Ocupación 
Casas unifamiliares 2,5 habitantes/unidad 
Inmuebles plurifamiliares 90 m2/familia 
Establecimientos 
públicos 
Tienda de detalle 10 personas/unidad 
Café, restaurante 15 personas/unidad 
 Parkings fuera de grandes superficies 10 personas/hectárea 
Parkings de grandes superficies (> 100 m2) 60 personas/hectárea 
 
Datos meteorológicos 
Para poder calcular los efectos del escenario accidental es necesario realizar una previsión de 
los datos meteorológicos que influirán en el accidente como son: 
- Temperatura ambiente 
- Presión atmosférica 
- Altitud 
- Dirección del viento 
- Velocidad del viento 
- Condiciones de insolación/nubosidad. 
- Estabilidad atmosférica (determinará la mezcla de nuestro contaminante con el aire y 
su dispersión) 
Propiedades físicas y químicas del contaminante 
Para poder calcular los efectos del escenario accidental es necesario estudiar las propiedades 
de la substancia o contaminante implicado como son su densidad, la masa molar, condiciones 
de equilibrio, punto de inflamabilidad (flash point), solubilidad en agua, viscosidad, etc… 
 




Datos técnicos sobre el proceso o sistema analizado 
Para poder realizar una correcta estimación de los efectos del accidente es necesario conocer 
las características del sistema implicado. Para una tubería, los datos de interés para definir el 
problema serían el diámetro, material, temperatura y presión de operación, caudal, metros de 
profundidad respecto el suelo y tipo del suelo (en el caso de tuberías subterráneas), etc. 
5.2.2. Identificación de escenarios accidentales 
Estudiando la secuencia de eventos producidos es posible determinar el escenario o la suma de 
escenarios accidentales que ocurrirán. Los arboles de eventos muestran todas las posibilidades 
de escenarios que resultarían de haberse cumplido un determinada secuencia de eventos y 
características. En la imagen 49 del anexo se muestra un ejemplo de un árbol de eventos 
accidentales para gases licuados presurizados. 
5.2.3. Estimación de la frecuencia 
La frecuencia de un posible escenario accidental sirve para cuantificar de manera breve y 
resumida la cantidad de accidentes que podrían ocurrir en un determinado periodo de tiempo 
en la instalación analizada. El periodo utilizado generalmente es un año. La frecuencia de un 





] = 𝐅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒑𝒆 [
accidentes
km · año
] ·  𝐋𝐭𝐫𝐚𝐦𝐨[km] · 𝐏𝒊 
donde: 
F𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 = Frecuencia anual con la que un escenario accidental “i” tendrá lugar. 
F𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 = Frecuencia estimada para el escape en el conducto. 
L𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 = Longitud del tramo de tubería en cual si ocurre el incidente tendrá efectos sobre el 
objetivo vulnerable a analizar. 
P𝑖= Probabilidad de que se den las circunstancias requeridas (probabilidad de inflamación, 
dirección del viento, etc.) 
A continuación se explica cómo proceder para obtener o calcular cada uno de estos factores. 
Frecuencia de escape 
La frecuencia de escape expresa la posibilidad de que se produzca una pérdida de contención 
por kilómetro de tubería y año. Basándose en análisis históricos de accidentes, algunas bases de 
datos como el GESIP o manuales como el Bevi, proponen valores de frecuencia de escape para 
tuberías según sus características (diámetro, subterránea, material, etc.) 




Tabla 9. Valores de frecuencia de escape propuestos por el manual Bevi 
Tipo de rotura Diámetro 
 DN < 75 mm 75 mm < DN<150 mm DN >150 mm 
Rotura total 1 ·10-6 3 ·10-7 1 ·10-7 
    
Agujero con d = 10% DN 
con un máximo de 50 mm 
5 ·10-6 2 ·10-6 5 ·10-7 
 
Dado que la frecuencia de escape viene dada por año y por km, es necesario establecer una 
longitud de tubería en la que el escenario accidental considerado puede afectar al objetivo, 
llamado tramo de interés o de tramo análisis. 
Tramo de análisis 
Para realizar el análisis cuantitativo de riesgos de una tubería es necesario delimitar el segmento 
en el que el escenario accidental considerado puede afectar al objetivo considerado. Éste se 
puede calcular de manera aproximada mediante un método gráfico. Este método consiste en 
establecer cada uno de los extremos del tramo de análisis en el punto en el que el alcance del 
fenómeno pueda afectar al objetivo vulnerable de estudio. En la siguiente imagen se muestra 
un ejemplo. 
 
Fig. 35.Cálculo del tramo de análisis 
Probabilidad de los diferentes escenarios accidentales en caso de ignición 
La probabilidad de que se produzca la secuencia de eventos que conducen al escenario 
accidental puede encontrarse en bases de datos, o en artículos, basados en datos 
experimentales o más comúnmente en un análisis histórico de accidente. Para el caso que en 
este estudio se plantea lo valores de probabilidad han sido extraídos del artículo Conditional 
probabilities of post-release events for hazardous materials pipelines realizado por Bubbico et 
al. (2016), dónde se proponen datos de probabilidades ante la ocurrencia de ciertos escenarios 
accidentales después del vertido de substancias peligrosas, basándose en el análisis de 1063 









5.2.4. Análisis de efectos y consecuencias 
Una vez se ha recolectado toda la información relevante se puede proceder al cálculo de efectos 
de un escenario accidental así como sus consecuencias cuándo estos alcancen los elementos 
vulnerables a analizar (habitantes, edificios, instalaciones, etc.) 
Estimación de los efectos 
Son varias las opciones a la hora de estimar los efectos de un determinado evento accidental. 
Por un lado existen modelos matemáticos, basados en datos experimentales o en un análisis 
histórico extenso, que permitan realizar una predicción fiable de un accidente en base a unos 
parámetros. Algunos ejemplos de estos métodos analíticos serían el modelo del cuerpo sólido, 
que calcula le intensidad de la radiación térmica en un punto determinado, o el método del TNT 
equivalente que permite predecir de forma rápida y sencilla los daños ocasionados por una 
explosión a partir de la masa de TNT (trinitrotolueno) que equivaldría a la cantidad de 
hidrocarburo implicado, es decir, que ocasionaría el mismo nivel de daños. 
Por otro lado existen softwares de simulación escenarios accidentales, como ALOHA®, basados 
en modelos matemáticos, que permiten establecer de manera rápida y sencilla los efectos de 
un determinado evento dadas unas determinadas condiciones meteorológicas. 
El objetivo final es establecer la distribución del riesgo en el área afectada, las llamadas líneas 
de iso-riego, dividiendo el emplazamiento dónde el efecto tendrá alcance en zonas con el mismo 
tipo riesgo individual y magnitud parecida. 
Una vez se han establecido las líneas de iso-riesgo es posible calcular las consecuencias sobre el 
objetivo considerado en base a modelos de vulnerabilidad como el probit, explicados en el 
siguiente tema. 
5.2.5. Estimación del riesgo individual y social 
Para calcular el riesgo individual que recibirá un individuo ante el alcance de un efecto se deben 
aplicar los cálculos de estimación de los efectos (tamaño, forma, intensidad) sobre el 
emplazamiento estudiado, dónde se ha establecido una determinada distribución de habitantes. 
En base a los valores de riesgo individual establecidos se puede calcular el riesgo social o número 
total de muertes. En la siguiente figura se muestra un núcleo urbano con una población 
uniformemente distribuida y el alcance de una llamarada o flash fire, con su correspondiente 
riesgo social. 





Fig. 36. Croquis alcance de una llamarada en un núcleo urbano 
Una vez se ha realizado este estudio con cada una de los eventos considerados, se puede 
proceder a calcular las diferentes zonas de riesgo individual dentro del emplazamiento afectado. 
Si se superponen los efectos se obtienen diferentes zonas de riesgo individual. Cada una de las 
zonas individuales es una función de los efectos de cada uno de los eventos considerados. En 
unas zonas únicamente se dará un único efecto y en otras se puede dar la superposición de hasta 
tres efectos. 
 
Fig. 37. Zonas de riesgo individual (Casal, 2008) 
Una vez se ha determinado cada una de las zonas de riesgo individual es posible calcular su valor, 
realizando la suma de cada uno de los riesgos individuales que contribuyen para esa 
determinada zona. 





𝑅𝐼𝑥 = riesgo individual en la zona de riesgo “x” (muertes · año
-1) 
𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑖= es la frecuencia con la que el incidente o evento inicial ocurre (año
-1) 
𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑒𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑖= es la probabilidad de que se produzca la secuencia de 
eventos que conducen al escenario accidental i (-) 
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A continuación se muestra una tabla con los valores de riesgo individual asociados a cada uno 
de los escenarios accidentales de la Fig. 36. 
Tabla 10. Riesgo individual asociado a cada zona 
Zona Escenario accidental IR, año-1 
I Llamarada + ∆P(e.directo + e.indirecto), S 4,8·10-5 
II ∆P, efectos indirectos, S 8·10-6 
III Flash fire + efectos indirectos ∆P, S 3,3·10-5 
IV ∆P(e.directo + e.indirecto),S 2,4·10-5 
V Llamarada  2,4·10-5 
 
A continuación se calcula el denominado “riesgo social”, es decir, el número de víctimas 
mortales por año. Para ello hay que considerar el número de muertes asociado a cada escenario 
accidental, así como la frecuencia de dichos escenarios. 
Tabla 11. Riesgo social para cada escenario accidental 
Escenario accidental f, año-1 Número de muertes, N 
Llamarada, S 2,4·10-5 150 
Llamarada + ∆P, S 1,6·10-5 187 
Llamarada, SE 3,3·10-5 30 
Llamarada + ∆P, SE 7,7·10-5 45 
 
Representación de las líneas f-N 
Las líneas f-N son comúnmente usadas para representar el riesgo social. Para poder representar 
las líneas f-N es necesario calcular el número de muertes asociadas a cada escenario accidental 
así como la frecuencia en la que estas se producen (Casal et al., 1996). Para ello, los datos de 
riesgo social de la tabla anterior deben ser ordenados por número de muertes decreciente, así 
como recalcular la frecuencia acumulada para cada uno de los escenarios, del siguiendo modo. 
Tabla 12. Valores de frecuencia acumulada 
Número de muertes Escenario accidental f, año-1 fac, año-1 
>187 Ninguno 0 0 
187 Llamarada + ∆P, S 1,6·10-5 1,6·10-5 
150 Llamarada, S 2,4·10-5 4,0·10-5 
45 Llamarada + ∆P, SE 7,7·10-5 1,2·10-4 
30 Llamarada, SE 3,3·10-5 1,5·10-4 
 
Ahora se pueden representar los datos en escala logarítmica con tal de obtener la línea f-N 
(figura 38). 




     
 









6. Análisis de consecuencias: Modelos de vulnerabilidad 
Una vez ya se han calculado los efectos de un accidente – radiación térmica, onda de 
sobrepresión, concentración de una substancia tóxica – se procede a estimar sus consecuencias 
cuando estos alcancen una persona, inmuebles de la zona, medio ambiente, instalaciones, etc. 
Este análisis de consecuencias se puede realizar mediante datos tabulados o los denominados 
modelos de vulnerabilidad. 
El resultado de este análisis se trata de otra aproximación, cuya validez dependerá únicamente 
de su correcta aplicación de los modelos que intervienen y del buen criterio del analista. 
Uno de los métodos más comunes en el análisis de consecuencias de accidentes industriales es 
el “análisis probit”. 
6.1. Análisis probit 
Para realizar una estimación de las consecuencias se requiere una función que relacione la 
magnitud del impacto con el grado de daño que este provoca; es decir, una relación establecida 
para tal efecto de dosis-respuesta. El método cada vez más usado es el análisis probit, que 
relaciona la variables probit, procedente del inglés probability unit con la probabilidad en 
porcentaje de población afectada (Casal et al., 1996). 
La variable probit, Y, es una medida del porcentaje de la población vulnerable sometida a un 
fenómeno perjudicial de una intensidad determinada (V) que recibe un daño determinado. 
La relación entre la variable probit (Y) y la probabilidad P es la siguiente: 
𝑃 =  
1
√2𝑝







Normalmente, la probabilidad (que varía de 0 a 1) es sustituida por el porcentaje (de 0 a 100), 
más práctico para el análisis de afectados. La relación entre el porcentaje y la variable probit (Y) 
puede verse en la Fig. 38 y en Tabla 13, donde se encuentran sus valores tabulados. Para su 
aplicación se suele utilizar la siguiente ecuación: 
Y = a + b ln V 
Donde a y b son constantes que se determinan experimentalmente a partir de la recolección de 
información de accidentes, y en determinados casos, de la experimentación con animales. La 
variable V, es una medida de la intensidad de lo que puede causar el daño, pudiendo ser 
constituida por un solo parámetro (por ejemplo, una sobrepresión) que puede ser una función 
de diversas variables (por ejemplo, una combinación de concentración y tiempo). Esta ecuación 
permite, a partir de los efectos de un accidente (radiación térmica, onda de sobrepresión, dosis 




de producto tóxico), obtener de forma prácticamente directa el porcentaje de muertos o heridos 
de una determinada lesión (rotura del tímpano, quemaduras de tercer grado, etc.).  
Tabla 13. Relación entre probit y porcentaje 
 
 
Fig. 39. Relación entre variable probit y porcentaje 
Una vez se ha aplicado de este porcentaje sobre la población afectada por el accidente 
(establecida previamente en la definición del escenario accidental) se puede estimar el número 
de víctimas. 
6.1.1. Vulnerabilidad a la radiación térmica 
Las consecuencias de la radiación térmica sobre la piel son la denominadas quemaduras, la 
gravedad de las cuales depende de la intensidad de la radiación (kW m-2) y de la dosis recibida 
(tiempo de exposición). Según su profundidad, las quemaduras se clasifican en: 
- Quemaduras de primer gado: afectan la epidermis, que queda enrojecida pero sin 
formación de ampollas, provoca dolor de poca intensidad. 
- Quemaduras de segundo grado: pueden ser superficiales o profundas y provocan la 
aparición de ampollas. 




- Quemaduras de tercer grado: afectan todo el grosor de la piel, la cual es destruida. 
La existencia de quemaduras en una superficie importante del cuerpo, con la destrucción o 
degradación consecuentes, provoca la pérdida de fluido y aumenta extraordinariamente el 
riesgo de infecciones. La esperanza de vida de un quemado está condicionada por la 
extensión de la superficie del cuerpo afectada por quemadura de segundo y tercer grado.  
La tabla siguiente, muestra los niveles de daño aproximados para varios valores de flujos 
térmicos. 
Tabla 14. Deño según flujo térmico recibido (Casal et al., 1996). 
Radiación 
térmica 
kW · m-2 
  Efecto 
1,4  Se considera inofensivo para las personas sin ningún tipo de protección 
1,7  Mínimo necesario para causar dolor 
2,1  Mínimo necesario para causar dolor después de 1 minuto. 
4,0  Suficiente para causar dolor con una exposición de 20 s; quemaduras de 
primer grado. 
4,7  Causa dolor en 15-20 s, heridas después de 30s. 
11,7  El acero fino parcialmente aislado puede perder la integridad mecánica 
12,5  
100% letal. La madera prende tras una larga exposición. Fusión del 
plástico en los cables eléctricos. 
25  El acero fino aislado puede perder la integridad mecánica. 
37,5  Suficiente para causa daño en cualquier equipo. Colapso de estructuras. 
      
 
Existen varias ecuaciones probit para estimar las consecuencias de la radiación térmica sobre 
personas. A continuación se exponen algunas [13]: 
Quemadura de primer grado: 
𝑦 =  −39,83 + 3,0186 ln  (𝑡 · 𝑞4/3) 
Quemadura de segundo grado: 
𝑦 =  −43,14 + 3,0186 ln  (𝑡 · 𝑞4/3) 
Quemadura de tercer grado: 
𝑦 =  −36,38 + 2.56 ln  (𝑡 · 𝑞4/3) 
donde, 
t = tiempo de exposición (s) 
q = intensidad de la radiación (W·m-2) 




Si la persona está vestida, la situación variará. La ropa protege de la radiación siempre y cuando 
ésta no se prenda; si se prende, su combustión provocara quemaduras de gravedad, con una 
elevada probabilidad de muerte. Si el vestido no se quema, su presencia reducirá la superficie 
de la piel expuesta: en general, se considera que solo un 20% de esta superficie es irradiada; 
esto comprende la cabeza (aproximadamente el 7% de la superficie del cuerpo), las manos (5%) 
y los brazos (8%). No obstante, teniendo en cuenta la distribución de edades de la población y 
su mortalidad diferente, a pesar del efecto protector de la ropa, con quemaduras importantes 
de 20% de la superficie del cuerpo, aproximadamente un 14% de la población expuesta a la 
radiación moriría (Casal et al., 1996). 
A continuación se muestra una ecuación probit que calcula la población afectada por la radiación 
térmica con quemaduras graves como consecuencia teniendo en cuenta la protección del 
vestido. 
𝑦 =  −37,23 + 2,56 ln(𝑡 · 𝑞
4
3) 
Una vez obtenidos los resultados, se puede obtener el número de muertos si se toma el 14% de 
la población afecta. 
Para el caso de la llamarada (flash fires), se consideran dos posibilidades: 
- Población y objetos fuera de la nube de vapor: están sometidos a radiación, pero como 
su durada (dosis) es muy corta, el daño no es considerable. 
 
- Población y objetos dentro de la nube de vapor: sometidos al contacto directo con la 
llamarada. Las persona recibirán quemaduras graves sobre una parte importante del 
cuerpo, la situación se agrava si se prende el vestido; la probabilidad de muerte es muy 
alta. En el caso de las personas situadas en el interior de los edificios estarán expuestas 
de igual manera a fuegos secundarios generando quemaduras muy graves. Debido a lo 
expuesto, para el caso que aquí se plantea se ha considerado un letalidad total por 
contacto de la llamarada. 
6.1.2. Vulnerabilidad a las explosiones 
Cuando una explosión ocurre, se produce una onda de sobrepresión, idealmente de geometría 
circular, que avanza en su trayectoria desde el centro hasta los alrededores perdiendo 
intensidad. Cuando la onda alcanza una persona, animal, objeto o un edificio, dependiendo de 
su intensidad en ese punto, que a su vez dependerá de la magnitud de la explosión y de la 
distancia del epicentro en la que las se encuentren, generara un daño, de mayor gravedad 
cuanto mayor sea el valor de sobrepresión. 
6.1.2.1. Daños sobre la población 
Los daños provocados por las explosiones pueden clasificarse en dos grupos: 
- Daños directos debidos a la sobrepresión 






- Daños indirectos 
  
Daños directos 
El cuerpo humano es muy resistente a una sobrepresión, dado que gran parte de su constitución 
es agua, un fluido no compresible. Por lo tanto, los daños directos tendrán lugar esencialmente 
en aquellas partes del cuerpo susceptibles de ser aplastadas, es decir, en los espacios vacíos 
como podrían ser la caja pulmonar, la cavidad auditiva, etc. 
Las peores situaciones son aquellas en la que el cuerpo se encuentra cerca de una superficie 
plana perpendicular a la dirección de propagación de la sobrepresión. Las sobrepresiones más 
altas se dan cuando el cuerpo humano tiene su eje longitudinal perpendicular a la dirección de 
propagación de la sobrepresión, lo cual es muy probable. Por último, el menor impacto es 
cuando el eje longitudinal del cuerpo se encuentra en la misma dirección que la propagación de 
la onda de sobrepresión (Casal et al., 1996).  
A continuación se propone las dos ecuaciones probit más usadas para el análisis  de 
consecuencias de una sobrepresión. 
A. Muerte por hemorragia pulmonar 
La mortalidad por hemorragia pulmonar provocada por el aplastamiento de la caja torácica se 
puede estimar utilizando la ecuación probit propuesta por Eisenberg et al., (Casal et al., 1996). 
Y =  −77,1 + 6,91 ln ∆P 
B. Rotura del tímpano 
Otro efecto directo es la rotura del tímpano. En un estudio realizado por Hirsch (1968) con la 
correlación con datos procedentes de diversos autores se propuesto la siguiente ecuación 
probit, comúnmente usada en la actualidad (Casal et al., 1996). 
Y =  −12,6 + 1.524 ln ∆P 
Efectos indirectos 
A. Desplazamiento del cuerpo 
La sobrepresión puede provocar que un cuerpo se desplace y posteriormente choque contra el 
suelo o bien con algún obstáculo (pared, equipo); en este choque puede producir un daño sobre 
el individuo. 
- Debido a fragmentos 
- Debido al desplazamientos del cuerpo 
- Debido al derrumbe de los edificios 




Dependiendo de si el individuo choca con la cabeza, pudiéndose generar una fractura craneal, o 
no, las consecuencias varían. 
En la siguiente tabla se muestran los criterios de mortalidad propuestos para los daños 
indirectos sobre la cabeza, datos propuestos por White y Clemenson (1968), y sobre el cuerpo, 
White (1971). 
Tabla 15. Criterio de mortalidad por efecto indirecto (Casal et al., 1996). 
  Velocidad del impacto, m/s 
Criterio de mortalidad Impacto en la cabeza Impacto en el cuerpo 
seguro 3 3 
Umbral 4 6,5 
50% 5,5 16,5 
100% 7 42 
 
Fruto del estudio de Baker et al. (1975) se ha propuesto las siguientes ecuaciones probit. 
- Impacto en la cabeza 
𝑌 = 5 − 8,49 ln 𝑆 









𝑖 = impulso de la onda de sobrepresión (N·m2s) 
∆𝑃= sobrepresión máxima (N·m-2) 
 
- Impacto en el cuerpo 
𝑌 = 5 − 2,44 ln 𝑆 








B. Efectos de fragmentos 
Otro de los efectos secundarios de las explosiones es el impacto de fragmentos contra el cuerpo, 
que pueden ser objetos desprendidos por la explosión o cuerpos que la onda de sobrepresión 
ha desplazado a lo largo de su trayectoria. Hay pocos datos fiables sobre los efectos del impacto 
de objetos contra el cuerpo.  




Dependiendo de la velocidad a la que viaja el objeto se pueden dar diferentes grados de daños. 
En un estudio en el cual se analizaba el daño en la cabeza o la columna vertebral ante el impacto 
de un objeto no penetrante de 4,5 kg se concluyó lo siguiente [13]. 
Tabla 16. Criterio para el impacto de un objeto no penetrante (Casal et al., 1996) 
Velocidad del impacto, m/s Criterio de daño 
3 Umbral de seguridad 
4,5 Daño probable 
7 Daño seguro 
 
Asimismo, en otro estudio se analizaron los daños ocasionados por el impacto de un fragmento 
de vidrio de 10 gramos (objeto penetrante) concluyéndose lo siguiente. 
Tabla 17. Criterio para el impacto de un objeto penetrante 
Velocidad del impacto, m/s Criterio de daño 
15 Umbral de heridas cutáneas 
30 Umbral de heridas graves 
55 50% heridas graves 
90 100% heridas graves 
 
C. Destrucción de viviendas 
Cundo un edificio se destruye por acción de una onda de sobrepresión una parte de las personas 
que hay pierden la vida. La vulnerabilidad en este accidente varía con la edad y el sexo. En 
general, los niños y los ancianos tienen menos probabilidad de sobrevivir. 
A pesar de que las consecuencias varían según el tipo de edificio y tamaño, por lo general, se 
considera que el derrumbamiento de un edificio genera un 20% de muertos y un 80% de 
heridos.  
6.1.2.2. DAÑOS SOBRE LOS EDIFICIOS Y EQUIPOS 
El daño ocasionado por la onda de sobrepresión depende, como siempre, de la sobrepresión 
máxima y del impulso, pero también de las circunstancias: confinamiento, estado de las paredes 
(grietas), años del edificio, etc. 
Existen ecuaciones probit que pueden ayudar a predecir los daños graves ante el derrumbe de 
edificios, en función del impulso de la onda de sobrepresión. 
En la taba mostrada a continuación se dan valores aproximados que relacionan el daño 
provocado sobre edificios y equipos ante un determinado valor de sobrepresión máxima. 




Tabla 18. Daños sobre los edificios y equipos por sobrepresión (Casal et al., 1996). 
Presión     (bar) Daños 
  
0,0014 Ruido molesto (137 dB) si es de baja frecuencia (10-15 Hz) 
0,0021 Posible rotura de cristaleras grandes sometidas a tensión 
0,0028 Ruido fuerte (143 dB), umbral rotura de cristales 
0,0069 Rotura de ventanas pequeñas sometidas a tensión 
0,010 Presión típica de rotura de cristales 
0,020 95% de probabilidad de no tener daños serios. Límite para la 
proyección de fragmentos (daños potenciales en tejados, rotura de 
un 10% de los cristales de las ventanas). 
0,028 Pequeños daños estructurales 
0,034-0,069 Rotura de ventanas y su soporte 
0,048 Pequeños daños estructurales en los edificios 
0,069 Demolición parcial de las casas. 
0,090 Distorsión de las vigas de acero 
0,138 Colapso parcial de las paredes y techos de las casas 
0,159 Límite inferior para daños estructurales serios 
0,172 50% de destrucción de las construcciones de ladrillo 
0,207 Daños menores en maquinaria pesada (1.500 kg). Las estructuras de 
acero de los edificios se arrancan de sus cimientos. 
0,345 Se arrancan los postes de madera (línea telefónica) 
0,0345-0,483 Destrucción casi total de viviendas 
0,483 Vuelque de vagones de tren cargados 
0,689 Probable destrucción total de los edificios. Daños y desplazamiento 
de maquinaria pesada (>3.500 kg). 
  
 




7. Aplicación del análisis cuantitativo de riesgos a una 
tubería de GLP (propano) 
7.1. Objetivo 
Se desea analizar el riesgo asociado a la perforación de un conducto que transporta gas licuado 
de petróleo (GLP, propano), considerando las consecuencias originadas por la ignición retardada 
de la nube tóxica, la consiguiente llamarada (Flash Fire) y eventualmente la explosión (Vapor 
Cloud Explosion) sobre la población afectada (es decir, situada dentro del alcance de los efectos 
físicos). 
Es decir, se han de modelizar y calcular, en base a unas condiciones determinadas en el lugar del 
incidente, los fenómenos originados por el hecho de que esa nube tóxica entre en contacto con 
un punto de ignición, siendo la llamarada y la explosión de la nube de vapor los efectos 
contemplados y analizados. Una vez dimensionados, se cuantificarán los riesgos sobre la 
población de un hipotético núcleo urbano colindante con la tubería. 
7.2. Planteamiento 
7.2.1. Incidente a considerar. 
Perforación del conducto subterráneo con el consiguiente vertido y formación de una nube 
inflamable. La tubería está situada a una distancia de 80 m de un núcleo urbano en su punto 
más próximo al mismo. El conducto transporta gas licuado de petróleo.  
7.2.2. Características del emplazamiento afectado por el accidente. 
- Situación del accidente: Para caracterizar correctamente el problema se ha elegido cómo 
hipotético núcleo urbano implicado en el accidente el barrio de Montserrat de la ciudad de 
Reus. 
 
En la Fig. 40 se muestra la situación del emplazamiento (núcleo urbano) implicado en el 
accidente (marcado en rojo) y un gran supermercado, siendo éste y la zona residencial los 
dos tipos de espacios (según su uso) que se han considerado. 
 
- Ocupación del emplazamiento afectado:  
Con tal de establecer unos valores de ocupación para los espacios del núcleo urbano a 
estudiar, éste ha sido dividido en dos espacios, según la actividad que se desarrolla en ellos. 
Los dos espacios han sido Zona de viviendas y Centro comercial. La densidad de ocupación 
el centro comercial, marcada en azul en la Fig. 40 se ha establecido según la NTP 884. En 
base al código técnico de edificación sobre la evacuación de edificios en caso de incendio, 
se establecen diferentes densidades de ocupación para cada espacio según la actividad que 
en él se desarrolle [9]. El resto del emplazamiento se ha considerado como espació de 




densidad de ocupación uniforme; dicha ocupación se ha establecido según una Ficha 
técnica publicada por la Secretaria de Estado de Vivienda y Actuaciones Urbanas, 
perteneciente al ministerio de Fomento, en el cual figura el número de habitantes por 
kilómetro cuadrado en la zona de estudio [8]. 
Tabla 19. Área y ocupación del emplazamiento afectado 
 AREA OCUPACIÓN 
 % hectáreas habitantes/hectárea 
Núm. 
Habitantes 
Zona de viviendas 95,68% 9,62 108 1039 
Centro comercial 4,32% 0,43 500 217 
TOTAL  100% 10,06 125 (valor medio) 1256 
 
Todas las áreas han sido calculadas combinando Google Earth y la herramienta online de cálculo de 
áreas FreeMapTools. 
 
Fig. 40. Situación del núcleo urbano implicado en el accidente 
7.2.3. Condiciones atmosféricas.  
En la tabla mostrada a continuación se muestran las condiciones atmosféricas bajo las que el 
hipotético incidente ocurre. 




Tabla 20. Condiciones atmosféricas en el momento del accidente 
Temperatura ambiente 15°C 
Presión 1 atm 
Velocidad del viento 2m/s 
Dirección del viento N 
Condiciones de insolación 50% nubosidad 
Estabilidad atmosférica D 
7.2.4. Características del conducto 
Las características que definen el conducto implicado en el problema son las siguientes. 
- Diámetro de la tubería implicada: El diámetro de la tubería ha sido escogido según los 
valores que más frecuencia de incidentes tenían según el EGIG [5], siendo 300mm 
(DN300) el diámetro nominal de la hipotética tubería implicada en el incidente.  
 
- Frecuencia del escape del conducto = 7,475 · 10-5 km-1·año-1. Dato propuesto por la base 
de datos del EGIG. Este valor muestra la probabilidad anual de que en 1 km de tubería 
se produzca un agujero de diámetro considerable, lo suficiente como para crear una 
importante pérdida de contención de la substancia inflamable. 
 
- Longitud del tramo de análisis: El tramo de interés es aquel en el que el escenario 
accidental considerado puede afectar al objetivo considerado. Éste se puede calcular 
de manera aproximada mediante un método gráfico. Este método consiste en 
establecer cada uno de los extremos del tramo de análisis en el punto en el que el 
alcance del fenómeno pueda afectar al objetivo vulnerable de estudio. 
 
A continuación se muestra el croquis mediante el cual se ha determinado la longitud del 
tramo de análisis. 
 
 
Fig. 41. Tramo de análisis 




Para poder acotar el tramo ha sido necesario obtener el contorno de la llamarada 
mediante el programa de simulación de escenarios accidentales ALOHA®(véase en 
Anexo el procedimiento), que simula de manera aproximada la forma y dimensiones de 
la llamarada, a partir del cálculo de las concentraciones de la nube dadas unas 
determinadas condiciones meteorológicas. Posteriormente, mediante el programa 
AutoCAD® se ha trazado la tubería sobre unos planos oficiales del municipio (Reus), y 
mediante el programa de edición Photoshop® se ha realizado el croquis necesario para 
el cálculo del tramo de interés. Una vez realizado el croquis, se ha vuelto al programa 
AutoCAD® para medir la longitud del tramo a escala. 
 
La longitud del tramo sobre el que el escenario accidental puede afectar al objetivo 
considerado es de 637 m. 
7.2.5. Propiedades de la substancia implicada 
La substancia implicada en el hipotético accidente que se plantea es el propano o gas licuado de 
petróleo (GLP), comúnmente transportado mediante tubería. El propano se trata de una 
substancia extremadamente inflamable, con una temperatura de inflamabilidad muy baja, 
entorno a los 169 K (-104 °C). Su densidad es mayor que la de otros gases transportados como 
el gas natural lo cual es muy importante desde el punto de vista de la posibilidad de que se cree 
una nube inflamable a ras de suelo que sea capaz de provocar consecuencias sobre los 
habitantes del núcleo urbano colindante, siendo por tanto un escenario de gran interés desde 
el punto de vista del análisis de riesgos. 
A continuación se muestran las propiedades de la substancia implicada: 
 
Tabla 21. Propiedades de la substancia implicada. 
Nombre IUPAC Propano 
Fórmula CH3CH2CH3 (C3H8) 
Apariencia Incoloro 
Densidad 1,83 kg/m3 
Masa molar 44 g/mol 
Punto de fusión 85,5 K (-188 °C) 
Punto de ebullición 231,05 K (-42 °C) 
Viscosidad 0,2 cP (-40 °C) 
Solubilidad en agua 80 mg/l a 20 °C 
Flash point 169,15 K (-104 °C) 
Frases R R12 
Frases S S2, S9, S16 
 
El propano es una sustancia que se transporta a una presión lo suficientemente alta para que, a 
la temperatura ambiental, se mantenga en estado líquido. A través de la base de datos del NIST, 




se han obtenido los parámetros de la ecuación de Antoine, a partir de los cuales hemos obtenido 
los valores de temperatura y presión (equilibrio), que se muestran en el ANEXO A4. Si se 
representan estos valores, obtenemos la curva de equilibrio de la substancia (Fig. 42).  
La siguiente figura se observa el valor de la presión a partir de la cual debe mantenerse el 
propano si se quiere mantener en estado líquido a la temperatura de operación de 15 °C. 
 
Fig. 42. Curva presión-temperatura propano (NIST) 
Como se observa en la figura anterior, para mantener la substancia transportada en estado 
líquido a 15 °C de temperatura, ésta debe estar sometida a una presión superior a 8,6 bar. 
7.2.6. Probabilidad de los diferentes escenarios accidentales en caso de ignición 
Los valores de probabilidad de cada escenario accidental en caso de ignición han sido tomados 
del artículo “Conditional probabilities of post-release event for hazardous materials pipelines” 
(Bubbico et al. 2015), en el cual se proveen datos de probabilidades ante la ocurrencia de ciertos 
escenarios accidentales después del vertido de substancias peligrosas, basado en el estudio de 
1063 accidentes e incidentes ocurridos en todo el mundo. 
 
Fig. 43. Árbol de eventos y valores de probabilidad para gases licuados (Bubbico et al., 20169) 
Para la rotura de una tubería que transporta un gas licuado, como en el caso que aquí estudia, 
el artículo propone los valores marcados en rojo en el árbol de eventos. Por lo tanto, según este 
artículo, los valores de probabilidad para cada uno de los escenarios accidentales que se 
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- Explosión de nube de vapor (Vapour cloud explosion) = 0,096 
- Llamarada (Flash Fire) = 0,048 
7.2.7. Probabilidad de muerte 
Probabilidad de muerte por llamarada 
Para una llamarada, se considera que todos los individuos alcanzados por la llama morirán. La 
probabilidad de muerte ante el alcance de una llamarada es de 0 o 1: 0 para aquellos que se 
encuentra fuera de la zona cubierta por las llamas y 1 para los afectados por las mismas. 
Probabilidad de muerte por onda de sobrepresión 
Debido a los diferentes valores de presión la onda de sobrepresión toma a lo largo de su 
trayectoria, siempre de menos a más, es necesario establecer dos zonas de riesgo. 
Debido a los diferentes valores que la onda de sobrepresión toma a lo largo de su trayectoria, 
decreciendo en función de la distancia al punto de la explosión, es necesario establecer dos 
zonas de riesgo. 
- Zona de efecto directo: Se trata de la zona que va desde el centro de lo explosión, el 
punto de ignición, hasta un valor de presión mínima establecido bajo la cual el índice de 
mortalidad es del 100%.  
En los análisis cuantitativos de riesgo estándar, se acostumbra a adoptar como valor 
umbral para letalidad 100% por sobrepresión 0,3 bar. Esto comprende tanto efectos 
directos (interacción directa de la sobrepresión con una persona) como indirectos 
(muerte por derrumbamiento de casas, fragmentos, etc. 
- Zona de efecto indirecto o de derrumbe de viviendas: Para realizar un cálculo 
conservador, se ha considerado el valor típico de  50% de letalidad ante el derrumbe de 
viviendas. 
Las ecuaciones Probit usualmente utilizadas son las siguientes: 
En la siguiente imagen se muestra un plano de situación en el que se observan las líneas de iso-
riesgo que delimitan las diferentes zonas de riesgo comentadas. 
 
Fig. 44. Plano de situación con las líneas de iso-riesgo de la onda de sobrepresión 




7.3. Cálculo de consecuencias 
7.3.1. Estimación de la frecuencia 
La frecuencia de un posible escenario accidental sirve para cuantificar de manera breve y 
resumida la cantidad de accidentes que teóricamente podrían ocurrir en un determinado 
periodo de tiempo en la instalación analizada. El periodo utilizado generalmente es un año. La 




] = 𝐅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒑𝒆 [
accidentes
km · año
] ·  𝐋𝐭𝐫𝐚𝐦𝐨[km] · 𝐏𝒊 
donde: 
F𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 = Frecuencia anual con la que un escenario accidental “i” tendrá lugar. 
F𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 = Frecuencia estimada para el escape en el conducto. 
L𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 = Longitud del tramo de tubería en cual se da a lugar tal incidente tendrá efectos sobre 
el objetivo vulnerable a analizar. 
P𝑖= Probabilidad para que se den las circunstancias requeridas (probabilidad de inflamación, 
dirección del viento, etc.) 
A continuación se calculan las frecuencias anuales para los dos posibles escenarios accidentales 
que se contemplan. 
- Llamarada. 




] ·  0,637 [km] · 0,048 




- Onda de sobrepresión. 




] ·  0,637 [km] · 0,096 




7.3.2. Cálculo de mortalidad 
A) Mortalidad por llamarada 
A continuación se muestra el área del emplazamiento afectada por una llamarada o 
flash fire, dadas las condiciones anteriormente propuestas. Cada uno de los datos ha 
sido introducido en el simulador de escenarios accidentales ALOHA®, obteniendo una 
figura en la que se muestra el área afectada, es decir, aquella área de la nube cuyos 




valores de concentración de propano se encuentran dentro de los límites de 
inflamabilidad.  
 
Fig. 45. Líneas de iso-riesgo de la llamarada 
 
𝐌𝐮𝐞𝐫𝐭𝐞𝐬 = 𝐀𝐫𝐞𝐚 ·  𝐎𝐜𝐮𝐩𝐚𝐜𝐢ó𝐧 · 𝐏𝐦𝐮𝐞𝐫𝐭𝐞 
 
Debido a que la llamarada alcanza espacios con diferente ocupación, el cálculo de 
muertes por alcance de la llamarada debe de realizarse por separado. Por un lado hay 
que calcular los muertos que corresponden a la zona de viviendas y por otro lado se 
debe calcular las bajas en el centro comercial. 
 







· 1 = 645 muertos 
 







· 1 =  176 muertos 
 
 
Mllamarada = Mz.viviendas +  Mc.comercial =  𝟖𝟐𝟏 𝐦𝐮𝐞𝐫𝐭𝐨𝐬 
 
 
[Nota: se ha efectuado un cálculo muy conservador, considerando la ocupación normal 
de la zona y no teniendo en cuenta la posibilidad de que una parte de la población 
afectada evacúe la misma por alguna acción de emergencia (actuación de un equipo de 
intervención)]. 





B) Mortalidad debido a la sobrepresión 
A continuación se muestra el área del emplazamiento afectada por la onda de 
sobrepresión, dadas las condiciones de la pérdida de contención. Con el simulador 
ALOHA® se han obtenido las líneas de iso-riesgo en función de los valores de presión 
que la onda de sobrepresión adquiere durante su trayectoria. 
En la siguientes imagen se muestras las zonas delimitas por las líneas de iso-riesgo en 
función de los valores que la onda de sobrepresión toma a lo largo de su trayectoria. La 
zona central, designada cómo Zona 1, es aquella en la que el efecto de la explosión sobre 
los ocupantes del espacio será letal, mientras que en la zona exterior, representada en 
color amarillento, la onda de sobrepresión, por lo general, provocará derrumbe de 
viviendas y lesiones (letalidad estimada: 50%). 
 
Fig. 46. Líneas de iso-riesgo de la onda de sobrepresión 
𝐌𝐮𝐞𝐫𝐭𝐞𝐬 = 𝐀𝐫𝐞𝐚 ·  𝐎𝐜𝐮𝐩𝐚𝐜𝐢ó𝐧 · 𝐏𝐦𝐮𝐞𝐫𝐭𝐞 
- Muertes por efecto directo (Zona 1). 
 







· 1 = 126 
 
- Muertes por efecto indirecto (Zona 2). 
En este caso, debido a que la onda de sobrepresión en esta zona alcanza espacios con 
diferente ocupación, el cálculo de muertes debidas a la onda de sobrepresión se realiza 
1 
2 




por separado. Por un lado hay que calcular los muertos que corresponden a la zona de 
viviendas y por otro lado se debe calcular las bajas en el centro comercial. 







· 𝟎. 𝟓 = 𝟒𝟑𝟏 𝐦𝐮𝐞𝐫𝐭𝐨𝐬 
 







· 𝟎. 𝟓 =  𝟏𝟎𝟖 𝐦𝐮𝐞𝐫𝐭𝐨𝐬 
 
MVCE e.i. = Mz.viviendas +  Mc.comercial =  539muertos 
 
 
MVCE = MVCE e.d. +  MVCE e.i. =  𝟔𝟔𝟓 𝐦𝐮𝐞𝐫𝐭𝐨𝐬 
7.3.3. Riesgo individual y riesgo social 
En la siguiente imagen se muestran las diferentes zonas de riesgo individual sobre el 
emplazamiento a analizar, en base a los escenarios accidentales considerados, obteniéndose 
zonas en las que prevalece un único evento y otras zonas en las que estos se combinan. 
 
Fig. 47. Zonas de riesgo 
La zona 1 constituye un espacio en el que se dan los efectos directo e indirecto de la onda de 
sobrepresión, así como la llamarada. 
En la zona 2 se da la llamarada y el efecto indirecto o de destrucción de viviendas debido a la 
sobrepresión. 









El riesgo individual correspondiente a cada una de estas zonas puede calcularse aplicando la 
frecuencia accidental de los escenarios que en la misma actúan y la probabilidad de muerte. Por 
ejemplo, en la zona 2: 
RI2 = (0,096 · 0,5 + 0,048 · 1) · 7,475 · 10-5 ·0,637= 4,57· 10-6 m / (persona·año) 
Los valores así obtenidos se muestran en la tabla adjunta. 
Tabla 22. Riesgo individual por zonas de escenarios accidentales. 
Zona Escenario accidental RI, año-1 
   
1 Llamarada + ∆P (directo + destrucción de viviendas) 9.14 · 10-6 
2 Llamarada + ∆P destrucción de viviendas 4,57 · 10-6 
3 ∆P destrucción de viviendas 2.28 · 10-6 
      
 
Riesgo social 
A continuación se muestra el denominado “riesgo social”, es decir, el número de víctimas 
mortales por año. Para ello hay que considerar el número de muertes asociado a cada escenario 
accidental, así como la frecuencia de dichos escenarios. 
Ambas frecuencias, junto con el número de muertes asociado, se han incluido en la siguiente 
tabla. 
Tabla 23. Numero de victimas para cada escenario accidental. 
Escenario accidental f, año-1 N, nº de victimas 
   
Llamarada 2,29·10−6 821 
Onda de sobrepresión 4,57·10−6 665 
      
 
Para poder representar las líneas f-N es necesario ordenar los escenarios por número de 
muertes decreciente, así como recalcular la frecuencia acumulada para cada uno de los 
escenarios, del siguiendo modo. 
Tabla 24.Frecuencias acumuladas y victimas para cada escenario accidental 
N, nº de victimas Escenario accidental f, año-1 f acumulada 
    
>821 ninguno 0 0 
821 Llamarada 2,29·10−6 2,29·10−6 
665 Onda de sobrepresión 4,57·10−6 6,86·10−6 
        
 




Ahora se pueden representar los datos en escala logarítmica con tal de obtener la línea f-N 
 
Fig. 48. Gráfico f-N 
Otra opción para calcular las consecuencias de los accidentes consiste en aplicar las 
denominadas ecuaciones Probit (modelos de vulnerabilidad), que permiten realizar un cálculo 
más detallado. 
7.3.4. Aplicación del análisis probit 
A continuación se muestra la aplicación del análisis probit para el efecto directo de una 
sobrepresión. El objetivo final es establecer el porcentaje de población afectada por muerte 
debido al aplastamiento pulmonar como también el porcentaje de población afectada por la 
rotura del tímpano auditivo. Para ello ha sido necesario calcular la el valor de sobrepresión a 
cada una de las distancias respecto el epicentro de la explosión, lo cual ha sido posible gracias 
al software de simulación de escenarios accidentales ALOHA®, que permite calcular el valor de 
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Muerte por lesiones pulmonares 
Para calcular el porcentaje de muertes por lesiones pulmonares a causa de la sobrepresión se 
aplica la siguiente ecuación probit propuesta por Eisenberg et al., (1975). 
Y =  −77,1 + 6,91 ln ∆P 
Obteniéndose los siguientes resultados: 
Tabla 25. Muertes por lesión pulmonar 
Distancia del 
epicentro (m) 
∆P (N/m2) Y 
% Población 
afectada 
25 374385,3 11,5763117 100% 
50 247521,7 8,71704192 100% 
75 168232,1 6,04871998 85% 
100 130310,9 4,28375783 24% 
125 107558,2 2,95779076 2% 
 
Para el cálculo del porcentaje de población afectada por la rotura del tímpano auditivo a causa 
de la sobrepresión se aplica la siguiente ecuación probit, obtenida de un estudio realizado por 
Hirsch (1968). 
Y =  −12,6 + 1.524 ln ∆P 
Obteniéndose los siguientes resultados: 




∆P (N/m2) Y 
% Población 
afectada 
25  374385 6,957 97,4% 
50  247521 6,327 90,6% 
75  168232 5,738 77,0% 
100  130310 5,349 63,5% 
125  107558 5,057 52,2% 
 





Se ha expuesto una visión general de la importancia del sistema de transporte de sustancias por 
tubería, mediante la visualización de datos estadísticos a nivel mundial. Pese a tener cierta 
accidentabilidad, se considera actualmente el sistema más seguro. 
Se ha podido observar cómo las buenas prácticas en el diseño de proyectos de líneas de tuberías 
de transporte de substancias peligrosas, especialmente la aplicación del análisis cuantitativo de 
riesgos, están ayudando atenuar el número de accidentes. 
Se han podido simular varios escenarios accidentales (tubería de transporte de GLP)  afectando 
a  un núcleo urbano y se han calculado las consecuencias sobre su población. 
Se ha demostrado la utilidad del análisis cuantitativo de riesgos aplicado a una tubería de estas 
características, como metodología para establecer el mapa de riesgo sobre la zona de 
afectación. 
A medida que los recursos disminuyen, los países y compañías de gas y petróleo y la sociedad 
en general dependen más de las importaciones procedentes de diversos puntos del planeta, 
produciéndose un crecimiento continuo de los kilómetros de tubería de transporte instalados.  
La aplicación sistemática del análisis cuantitativo de riesgos es una herramienta esencial para  
mejorar la seguridad de estas instalaciones. 
 




9. Análisis del impacto ambiental 
El impacto ambiental provocado para la realización este proyecto de análisis cuantitativo de 
riesgos de tuberías de transporte de substancias peligrosas es despreciable, ja que el material 
implícito en este proyecto es mínimo, al no ser un proyecto experimental, en el cual se 
necesitarían gran cantidad de instrumentos y materias primas A pesar esto, se ha analizado. El 
impacto ambiental considerado para la ejecución de este proyecto es el siguiente: 
Material no reutilizable 
- 1 paquete (500 unidades) de folios DIN A4 80 grs. 
 
Gasto eléctrico 
El gasto eléctrico considerado para la ejecución de este proyecto es el consumo en kW del 
ordenador. Se calcula de la siguiente manera: 
Gonsumo eléctrico (kW) = Consumo Ordenador (
kW
h
) · tiempo de uso(h) 
El tiempo de uso considerado para el cálculo del consumo eléctrico será el total de horas 
empleadas por todos los integrantes de este proyecto, ya que, a pesar de que algunas horas se 
hayan empleado a búsqueda bibliográfica en libros o cálculos en papel, sin consumo eléctrico 
implícito, se consideran el gasto de iluminación, internet, etc. 
El consumo eléctrico es el siguiente: 
Conusmo eléctrico (kW) = 0,365 (
kW
h
) · 660 horas = 𝟐𝟒𝟎 𝐤𝐖 
  




10. Evaluación económica 
Para completar el estudio, es necesario realizar un estudio económico que tenga en cuenta el 
coste de todo el material, software, y recursos humanos empleados en su realización. 
El cálculo de coste de este proyecto es muy sencillo de calcular dado que se limita la búsqueda 
de información y el uso de un software de simulación cuya licencia es gratuita, de coste nulo. El 
escenario accidental que se plantea, es inviable de simular de manera experimental. De hecho 
pocas simulaciones reales de explosiones y llamaradas se han realizado a lo largo de la historia, 
exceptuando casos puntuales, todos los datos de estudio se basan en numerosos accidentes que 
desafortunadamente han ido sucediendo a lo largo de la historia. 
En todos los precios, tanto de material como de instrumentación y personal, el I.V.A está 
incluido. 
10.1. Coste de material  
El coste de material implícito en este proyecto es mínimo. Al no ser un proyecto experimental, 
en el cual se necesitarían gran cantidad de instrumentos y materias primas, el coste se reduce a 
un paquete de folios, un libreta y un bolígrafo, ninguno de los cuales es amortizable, sino que se 
trata de material de oficina de un solo uso. A pesar no ser representativo, se ha decidido 
realizarlo. 
Al no ser material amortizable, su precio total se calcula de la siguiente manera: 




Tabla 27. Evaluación económica del material utilizado 
Material Unidades Precio unitario [€] Coste total [€] 
Paquete de folios 1 3,90 3,90 
Libreta cuadriculada 1 1,99 1,99 
Bolígrafo  1 2,41 2,41 
TOTAL   8,30 € 
10.2. Coste instrumental 
Como ya se ha comentado, al no ser un proyecto experimental, en el cual se necesitarían gran 
cantidad de instrumentos y materias primas, el coste instrumental se reduce a un ordenador 
portátil, siendo este el útil imprescindible para realizar investigación, comunicarme con el tutor 
y redactar esta memoria. 




Al ser un bien amortizable, su coste se calcula de la siguiente manera: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =  
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜(€)
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛(𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠)
· 6 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 (
€
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑
) · 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 












Ordenador portátil  529,23 10 26,46 26,46 
TOTAL   26,46 € 
10.3. Coste de licencias de software 
En la realización de este proyecto han sido varios los programas de software utilizados. Por una 
parte se ha hecho uso del paquete Microsoft Office®2013 además de AutoCAD®2016 y Adobe 
Photoshop® para retocar planos y montar diferentes imágenes. Cabe comentar, que uno de los 
programas más esenciales para la realización del proyecto como es ALOHA®5.4.4 es gratis, lo 
cual ha reducido considerablemente el coste de software para el cálculo, ya que el precio de una 
licencia de cualquiera software de simulación es de coste nulo. 
Al ser un bien amortizable, su coste se calcula de la misma manera que el coste instrumental, 
teniendo en cuenta la amortización. 










Coste total [€] 
Microsoft 
Office®2013  
253,59 6 21,13 21,13 
Adobe Photoshop® 
CS6 
1350,00 6 112,50 112,50 
AutoCAD®2016 2940,00 2 735,00 735,00 
TOTAL       868,63 € 
10.4. Coste de los recursos humanos 
Los recursos humanos de este proyecto se dividen según las funciones necesarias para realizarlo 
como serian la búsqueda de información, el tratamiento de la información y la redacción de la 
memoria, o el trabajo directivo llevado a cabo por el tutor del proyecto. Para cada una de las 




funciones se tiene en cuenta un tiempo empleado aproximado, el precio de la hora y el coste 
total. 




Tabla 30. Evaluación económica de los recursos humanos 
Recurso humano Horas dedicadas [h] 




Búsqueda bibliográfica 240 6,00 1440,00 
Redacción de la 
memoria 
280 6,00 1680,00 
Tratamiento de la 
información 
90 6,00 540,00 
Tareas directivas 15 30,00 1500,00 
TOTAL  660   4110,00 € 
 
10.5. Otros gastos 
En este apartado se tienen en cuenta otros costes asociados de manera muy aproximada como 
son la energía, gastos de copistería, y transporte.  
Por lo tanto, al ser costes generales y difíciles de cuantificar, se estima en 300 € los gastos totales 
que han supuesto los otros factores que han estado presentes en la elaboración de este 
proyecto.  
10.6. Evaluación económica final 
Finalmente, después de evaluar cada uno de los costes individuales, se calcula el presupuesto 
final para la elaboración del proyecto, compuesto por la suma de cada uno de los costes 
individuales.  
Tabla 31. Evaluación económica final 
Tipo de coste Coste [€] 
Coste de material 8,33 
Coste instrumental 26,43 
Coste de licencias de 
software 
868,63 
Coste recursos humanos 4110,00 
Otros gastos 300,00 
TOTAL 5312,39 € 
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A2. Árbol de eventos para una fuga de gas licuado presurizado 
A continuación se muestra un árbol de eventos para fuga de gas licuado presurizado y sus 
correspondientes valores de probabilidad. Ha sido extraído del artículo Conditional probabilities 
of post-release events for hazardous materials pipelines realizado por Bubbico et al. (2016), 
donde se proponen datos de probabilidades ante la ocurrencia de ciertos escenarios 
accidentales después del vertido de substancias peligrosas, basado en el estudio de 1063 
accidentes e incidentes ocurridos en todo el mundo. (Bubbico et al., 2016) 
 
Fig. 49. Árbol de eventos para una fuga de gas licuado presurizado 




A3. Ficha de seguridad del propano (INSHT) 
 





Tabla 32. Parámetros de la ecuación de Antoine (NIST). 
 




A4. Parámetros de la ecuación de Antoine para propano 
En la base de datos del NIST (Instituto Nacional de Normas y Tecnología) 
Tabla 33. Parámetros de la ecuación de Antoine (NIST) 
Temperature (K) A B C Reference 
277.6 - 360.8 453.678 1149.36 24.906 Helgeson and Sage, 1967 
230.6 - 320.7 398.292 819.296 -24.417 Rips, 1963 
166.02 - 231.41 401.158 834.26 -22.763 Kemp and Egan, 1938 
 
  




A5. Valores presión-temperatura para propano a partir de los 
parámetros de Antoine. 
Tabla 34. 35.Valores de equilibrio para el Propano a partir de los valores de la Tabla 33 
T (K) P (bar) T (K) P (bar) T (K) P (bar) 
            
204 -0,745 264 2,551 304 9,997 
208 -0,677 265 2,62 305 10,342 
212 -0,61 265 2,689 306 10,687 
215 -0,542 266 2,758 308 11,032 
217 -0,474 266 2,827 309 11,376 
220 -0,406 267 2,896 310 11,721 
222 -0,339 268 2,965 311 12,066 
224 -0,271 268 3,034 312 12,411 
226 -0,203 269 3,103 313 12,755 
228 -0,135 269 3,172 314 13,1 
229 -0,068 270 3,241 316 13,445 
231 0 270 3,309 317 13,79 
233 0,069 271 3,378 318 14,134 
234 0,138 271 3,447 319 14,479 
235 0,207 272 3,516 320 14,824 
237 0,276 272 3,585 321 15,168 
238 0,345 273 3,654 322 15,513 
239 0,414 273 3,723 322 15,858 
240 0,483 274 3,792 323 16,203 
241 0,552 274 3,861 324 16,547 
242 0,621 275 3,93 325 16,892 
244 0,689 275 3,999 326 17,237 
245 0,758 275 4,068 327 17,582 
246 0,827 276 4,137 328 17,926 
247 0,896 276 4,206 329 18,271 
247 0,965 277 4,275 330 18,616 
248 1,034 277 4,344 330 18,961 
249 1,103 278 4,413 331 19,305 
250 1,172 278 4,482 332 19,65 
251 1,241 278 4,551 333 19,995 
252 1,31 279 4,619 334 20,34 
253 1,379 279 4,688 334 20,684 
253 1,448 280 4,757 335 21,029 
254 1,517 280 4,826 336 21,374 
255 1,586 282 5,171 337 21,718 




256 1,655 284 5,516 337 22,063 
256 1,724 286 5,861 338 22,408 
257 1,793 288 6,205 339 22,753 
258 1,862 289 6,55 340 23,097 
258 1,931 291 6,895 340 23,442 
259 1,999 293 7,239 341 23,787 
260 2,068 294 7,584 342 24,132 
260 2,137 296 7,929 342 24,476 
261 2,206 297 8,274 343 24,821 
262 2,275 299 8,618 344 25,166 
262 2,344 300 8,963 344 25,511 
263 2,413 301 9,308 345 25,855 
264 2,482 303 9,653 346 26,2 




A6. Procedimiento de simulación de los escenarios con simulador ALOHA ® 
 
Fig. 50. Datos de la localización del emplazamiento donde ocurrirá el incidente 
  





Fig. 51. Tipo de edificaciones. Grado de confinamiento 
 




Selección de la substancia o contaminante implicado
 
Fig. 52. Selección de la substancia o contaminante implicado 





Fig. 53 Selección de condiciones atmosféricas 





Fig. 54Selección de condiciones atmosféricas (Estabilidad atmosférica) 





Fig. 55. Características del sistema 
 




Debido a limitaciones del software no ha sido posible simular los escenarios accidentales que se quieren contemplar en el presente estudio mediante la 
opción de tubería que el programa propone.
 
Fig. 56. Características del sistema 





Fig. 57.Características del sistema 





Fig. 58. Condiciones de la fuga 





Fig. 59. Características de la fuga 





Fig. 60.Características de la fuga 





Fig. 61. Características de la fuga 





Fig. 62. Selección del escenario accidental a simular 





Fig. 63 Introducción de información para representar las líneas de isoriesgo 





Fig. 64. Representación a escala de la llamarada 





Fig. 65.Selección del escenario accidental a simular 





Fig. 66. Introducción de información para representar las líneas de isoriesgo 





Fig. 67. Representación a escala de la onda de sobrepresión 
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